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Sobre la iniciativa TUMI E-Bus Mission

Financiada por el Ministerio aleman de Cooperacion Econdémica y Desarrollo (BMZ) e
implementada por un grupo de organizaciones que incluye a ICLEI - Gobiernos Locales por la
Sostenibilidad, C40 Cities, la Cooperacién Alemana para el Desarrollo (GIZ), el Consejo
Internacional de Transporte Limpio (ICCT), el Instituto de Politicas para el Transporte y el
Desarrollo (ITDP), la Asociacién Internacional de Transporte Publico (UITP) y World Resource
Institute (WRI), esta iniciativa busca acelerar la transicién a los buses eléctricos en el hemisferio
sur.

TUMI E-Bus Mission avanza hacia un futuro de transporte urbano sostenible fomentando la
creacion de coaliciones globales y especificas para cada ciudad. Centrandose en 20 ciudades e
inspirando a 100 mas, les proporciona hojas de ruta y asistencia técnica para apoyar su transicién
hacia flotas de autobuses eléctricos. Al reunir a socios de los sectores publico y privado, se creb
una comunidad mundial para impulsar esta importante transformacién hacia ciudades mas
limpias, ecologicas y habitables.

Sobre ICLEI — Gobiernos Locales por la Sustentabilidad

ICLEl — Gobiernos Locales por la Sustentabilidad es una red global que trabaja con méas de 2,500
gobiernos locales y regionales comprometidos con el desarrollo urbano sostenible. Activo en mas
de 125 paises, ICLEI influye en la politica de sostenibilidad y promueve la accidon local para un
desarrollo bajo en emisiones, basado en la naturaleza, equitativo, resiliente y circular. Los
miembros y el equipo de expertos de ICLEI trabajan juntos a través del intercambio entre pares,
asociaciones y desarrollo de capacidades para crear un cambio sistémico hacia la sostenibilidad
urbana.

Copyright

COPYRIGHT © 2025 ICLEI — Gobiernos Locales por la Sustentabilidad eV. Todos los derechos
reservados. ICLEI América del Sur posee los derechos de autor de esta publicacion, incluidos
textos, analisis, logotipos y disefios. Las solicitudes para reproducir o citar material en parte o en
su totalidad deben enviarse a los correos electrénicos que se indican a continuacién. ICLEI
fomenta el uso y la difusidn de esta publicacién, y generalmente se permitiréd reproducir este
material sin modificaciones sin cargo alguno para uso no comercial.

Contacto

ICLEI — Local Governments for Sustainability ICLEI América del Sur
Kaiser-Friedrich-Str. 7 Rua Marqués de Itu, 70 - 14° piso
53113 Bonn | Germany 01223-000 | Sao Paulo | SP | Brazil
www.iclei.org www.americadosul.iclei.org
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1. Introduccion

El Plan Maestro de Movilidad de Manizales (PMM), formulado en 2017, establece una hoja
de ruta estratégica para lograr una movilidad sostenible, equitativa y moderna en la
ciudad. Su vision al 2032 propone una movilidad incluyente y segura, que integre
diversos modos de transporte, garantice el acceso equitativo a oportunidades,
promueva el uso racional del suelo y se articule con el espacio publico y la estructura
ecolégica de Manizales. El plan se estructura en seis pilares fundamentales:

1. Una ciudad conectada con la region y el pais: propone fortalecer los corredores de
transporte de carga, sistemas de informacion intermunicipal, y accesos a zonas
turisticas mediante infraestructura adecuada.

2. Una movilidad saludable y sostenible: impulsa ciclo infraestructura, zonas de bajas
emisiones, rutas escolares seguras y calles compartidas.

3. Un sistema de transporte publico eficiente, accesible y asequible: contempla el
fortalecimiento del Sistema Estratégico de Transporte PUblico (SETP), cables aéreos,
carriles preferenciales, terminales, paraderos con espacio puUblico e integracion
tarifaria.

4. Un transito ordenado, fluido y seguro: con acciones de control vial, estacionamientos
regulados, modernizacién semaférica y campafias de educacion ciudadana.

5. Una red de transporte articulada con el entorno natural y construido: incorpora
bulevares, corredores verdes, parques lineales, estaciones verdes y uso eficiente del
espacio publico.

6. Una ciudad moderna e inteligente: promueve el uso de sistemas de informacion
centralizados, datos abiertos y herramientas tecnolbgicas para la gestion de la
movilidad.

Esta propuesta representa el primer ejercicio técnico de una ruta piloto de transporte
publico eléctrico en Manizales. Si bien se alinea con los instrumentos de planificaciéon
vigentes (POT, PMM, Plan de Acciéon Climatica 2050 y disefio conceptual de
reestructuracion del transporte publico, hasta la fecha no cuenta con respaldo
institucional explicito por parte del gobierno local o las empresas operadoras, dado que
esta es la primera vez que se plantea una intervencion de este tipo con este nivel de
profundidad técnica y operativa. No obstante, el hecho de que esta iniciativa se articule
con los lineamientos de dichos instrumentos y se socialice en espacios técnicos y
estratégicos, puede interpretarse como una apertura institucional para avanzar hacia
este tipo de intervenciones con mayor profundidad técnica y operativa.

La implementacién de esta ruta piloto se ve favorecida por varios condicionantes
estratégicos:
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e Disponibilidad de infraestructura existente, como el patio de Socobuses en Villa
Pilar, paraderos, buen estado de malla vial y sistemas de cables ya operativos
(Fundadores, Cambulos, Villamaria), que permitirian una integracion modal
eficiente.

e Condiciones topograficas desafiantes pero compatibles con buses eléctricos
modernos, ya validadas en ciudades similares como Bogota y Cali.

e Capacidad institucional y técnica acumulada gracias al acompafiamiento de
actores como ICLEI.

e Plan de Desarrollo 2024-2027, que incluye acciones de modernizaciéon del
transporte y promueve la sostenibilidad urbana.

e Marco climéatico ambicioso, reducciéon de las emisiones de GEl para 2050.

Ademas, existen oportunidades concretas para su futura implementacién:

e Acceso potencial a cooperacidn internacional y fondos climéaticos, gracias al
posicionamiento de Manizales como ciudad piloto en redes globales.

e Demanda de movilidad en crecimiento, especialmente en corredores densamente
poblados y conectados con zonas urbanas de vivienda, universitarias,
hospitalarias y comerciales principalmente.

e Oportunidad ciudadana y ambiental para mejorar la calidad del aire, reducir el
ruido urbano y ofrecer alternativas mas limpias y accesibles de transporte.

El objetivo de este documento, por tanto, no es presentar un proyecto aprobado, sino
construir una base técnica rigurosa y coherente con informacién secundaria que permita
su validacién por parte de actores estratégicos como la Alcaldia de Manizales, la
Secretaria de Movilidad, operadores de transporte, universidades, y aliados
internacionales como ICLEl y TUMI. A través de esta propuesta se busca facilitar la toma
de decisiones informadas, generar consensos institucionales y abrir la puerta a la
estructuraciéon del proyecto y fuentes de financiacién publica y cooperacion
internacional para su materializacion.

2. Marco normativo

2.1. Politicas locales y nacionales

Contexto Nacional:

La transicion hacia una movilidad sostenible y eficiente es uno de los pilares estratégicos
para mitigar el cambio climético, mejorar la calidad del aire y avanzar hacia un desarrollo
econdbmico bajo en carbono. El transporte, que representa el 37,6% del consumo
energético nacional y es responsable de una parte significativa de las emisiones de
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gases de efecto invernadero (GEI), ha sido identificado como un sector prioritario para
esta transformacion.

Compromisos internacionales y marcos normativos:
Colombia ha alineado su marco legal con acuerdos internacionales como:

e Acuerdo de Paris (Ley 1844 de 2017) y las NDC, que comprometen al pais a reducir en
un 51% sus emisiones de GEIl para 2030 y alcanzar la neutralidad de carbono en
2050.

e Convenio de Estocolmo (Ley 1196 de 2008), que promueve la reduccién de
contaminantes organicos persistentes (COPs), muchos de ellos derivados de
combustibles fésiles en el transporte.

e Agenda 2030 y ODS, implementada mediante el CONPES 3918 de 2018 y el Decreto
280 de 2015.

Legislacion nacional clave:

e Ley 1964 de 2019: Promueve el uso de vehiculos eléctricos o cero emisiones:

o Requisitos de cuota minima de adquisicién para entidades publicas (30%)

o Metas de infraestructura de carga.

o A partir de 2035, minimo el 100% de los vehiculos adquiridos para ciudades
con sistemas de transporte masivo

e Ley 1972 de 2019: Establece que:

o Obligacion de tecnologias Euro VI para vehiculos nuevos desde 2023 y en
circulacién desde 2035.

e Ley 2169 de 2021 Integra los compromisos climaticos nacionales, impulsa el uso de
vehiculos eléctricos, a gas y de bajas emisiones, y refuerza la planeacién climéatica
sectorial.

o Cuotas minimas del 30% de vehiculos a gas en transporte publico, carga y
servicio especial desde 2022.

Planificacién climatica y energética:

e Planes Integrales de Gestion del Cambio Climéatico Sectoriales (PIGCCS) para el
transporte: incluyen estandares de eficiencia, etiquetado energético, programas de
renovacidén vehicular, electrificacién, combustibles alternativos, y sistemas de
monitoreo de emisiones.

e Estandares de eficiencia energética vehicular, adoptados por el Ministerio de Minas y
Energia y UPME, establecen metas para el rendimiento de las flotas y promueven la
electrificacion.
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Estudio de ascenso tecnoldgico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones a nivel
nacional — UPME

e A 2030, incorporar cerca de 1,21 millones de vehiculos de cero y bajas emisiones.

Documentos CONPES que impulsan la movilidad eléctrica:

El CONPES 3934 de 2018, “Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica”, es el documento
de politica publica que establece la hoja de ruta para la promocién, adopcion y
masificacién de la movilidad eléctrica en Colombia. Su propésito es contribuir al
cumplimiento de los compromisos ambientales del pais, mejorar la calidad del aire y
fomentar una transicion energética sostenible en el sector transporte.

e Incorporar 600.000 vehiculos eléctricos al 2030.

CONPES 3918 de 2018, “Estrategia para la implementacion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)” donde la movilidad eléctrica es vista como una herramienta para
alcanzar metas en ciudades sostenibles, accion por el clima y energia asequible y no
contaminante.

CONPES 4023 de 2020, “Politica de Crecimiento Verde” promueve la transicion
energética y la movilidad sostenible, con énfasis en la electrificacién del transporte y el
uso de tecnologias limpias.

CONPES 4034 de 2021, “Politica para la Reactivacion, Reindustrializacion y Crecimiento
Sostenible” apoya la industria nacional de ensamblaje y componentes para vehiculos
eléctricos, asi como la infraestructura de recarga como sector estratégico para la
reindustrializacién verde.

CONPES 4075 de 2022, "Politica Nacional de Transicidon Energética Justa” establece
como una de las lineas de accidn la electrificacion del transporte pUblico y privado, con
fomento a tecnologias de bajas emisiones, estaciones de recarga y politicas de acceso
equitativo.

La ley Ley 2294 de 2023, la cual expide El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026
de Colombia, “Colombia, Potencia Mundial de la Vida”, establece una hoja de ruta
ambiciosa para transformar el sistema de transporte hacia modelos mas sostenibles,
con un énfasis especial en la movilidad eléctrica y la descarbonizacion del sector:

e Electrificacion del transporte publico: EI PND prioriza la transicién hacia flotas de
transporte publico con tecnologias de cero y bajas emisiones, promoviendo la
adopcion de vehiculos eléctricos en sistemas cofinanciados por la Nacidn, taxis,
transporte de carga y volquetas.
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e Fondo de Ascenso Tecnolégico: Se esta estructurando un fondo destinado a articular,
focalizar y financiar planes y proyectos que reduzcan la contaminacién ambiental
mediante el ascenso tecnolégico de las flotas de transporte.

e Cofinanciacién de flotas eléctricas: El PND contempla la posibilidad de que el
Gobierno Nacional cofinancie hasta el 70% de la adquisicién de flotas de buses
eléctricos, como parte de las estrategias para promover la movilidad sostenible en las
ciudades.

e Movilidad activa y sostenible: Se impulsa la Estrategia Nacional de Movilidad Activa
(ENMA), que busca aumentar los viajes en bicicleta y a pie, mejorar la infraestructura
para peatones y ciclistas, y fomentar habitos de movilidad saludables.

e Desarrollo Orientado al Transporte (DOT): EI PND promueve la planificacién urbana
que integra el transporte sostenible con el uso del suelo, buscando mejorar la
accesibilidad y reducir la dependencia del automévil privado.

Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica — ENME

La ENME, formulada en 2019 por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el
Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Transporte y la Unidad de Planeacion
Minero-Energética busca acelerar la penetracién de vehiculos eléctricos en Colombia
para que permita, de manera proactiva, reducir emisiones en el sector transporte.

Hoja de ruta del hidrogeno en Colombia

Hoja de Ruta del Hidrégeno y politicas complementarias impulsan la introduccién de
tecnologias alternativas con bajas emisiones. Introducir 1500-2.000 vehiculos ligeros y
entre 1000-1500 vehiculos pesados de pila de combustible.

Contexto local:

La ciudad de Manizales no cuenta con una politica plblica especifica orientada a la
electrificacion del transporte publico, sin embargo, si dispone de instrumentos de
planificacion clave como el Plan de Ordenamiento Territorial (2017—2037), el Plan Maestro
de Movilidad (2017) y el disefio de reestructuracién del transporte publico y el Plan de
Accion Climatica (2022). Estos instrumentos orientan la gestién territorial y del
transporte desde una perspectiva de sostenibilidad, aunque no contemplan alin metas
concretas de transicion tecnolégica o electrificacion de flota.

No obstante, estos marcos permiten identificar oportunidades estratégicas para el
avance hacia una movilidad baja en carbono. La priorizacion de corredores de alta
demanda, la planificacion de rutas intermodales y la proyeccién de infraestructura de
patios y paraderos en puntos estratégicos abren la posibilidad de iniciar pilotos de
buses eléctricos y escalar su implementacion gradualmente.
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La experiencia de Cali, documentada por el BID (Castillo et al,, 2021), muestra cémo una
ciudad intermedia en Colombia logré integrar buses eléctricos al sistema de transporte
masivo MIO, superando desafios operacionales, técnicos y de planificacion. Entre estos
destacan la definicibn de estandares de carga, el disefio de electro terminales, la
capacitacién de personal y el monitoreo especializado de flota. Este aprendizaje es
valioso para Manizales, dado que también cuenta con un sistema de cable aéreo,
condiciones topogréficas particulares y planes de renovacion de flota en proceso.

En este contexto, Manizales se encuentra en un punto de inflexién. Los aprendizajes de
Cali, las metas de la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica y la evidencia
internacional sobre los beneficios de la electromovilidad, ofrecen una hoja de ruta para
que la ciudad estructure una politica local integral de electrificacion del transporte
publico, respaldada por estudios técnicos, pilotos de validacién tecnolégica y un marco
normativo progresivo que incentive la inversion publico-privada.

En el Plan de Desarrollo Municipal 2024-2027, se identifican varias disposiciones que
evidencian la intencién del gobierno local de avanzar hacia un sistema de transporte
publico eléctrico, asi como de consolidar una movilidad sostenible e integrada para
Manizales.

Concretamente, el Subprograma 3.2.2: Sistemas de Transporte PUblico dentro de la Linea
Estratégica 3: Desarrollo Fisico y Ambiental, plantea la implementaciéon de un plan anual
para promover el uso del transporte pUblico, adaptando zonas de transicidn entre
medios de transporte y aumentando la demanda del sistema de cable aéreo, con una
meta de 12.500 viajes diarios para 2027.

A pesar de no haber alln metas concretas de transicidén tecnolégica o electrificacion de
flota, estas politicas locales se alinean con la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica,
que impulsa a las ciudades a estructurar pilotos y definir hojas de ruta hacia sistemas de
transporte limpios.

Cabe destacar que Manizales forma parte de ICLEI — Gobiernos Locales por la
Sostenibilidad, red internacional que impulsa acciones climaticas y de desarrollo urbano
bajo en carbono. En este marco, la ciudad ha sido reconocida como ciudad piloto del
programa Ecologistics, orientado a una logistica urbana y movilidad mas limpia. También
ha sido incluida en estudios y mapeos de C40 Cities, especialmente en el informe de
autobuses eléctricos en América Latina (2023), lo cual refuerza su visibilidad como
ciudad comprometida con la descarbonizacién del transporte.

Ademas, en la seccion de Acciones Estratégicas del Programa de Movilidad, se indica
que la administracion:
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e Gestionard con empresas transportadoras y actores de la movilidad la definicion
de las caracteristicas del sistema de transporte publico integrado, promoviendo
su electrificacién y modernizacion.

e Buscara inversiones y cooperacion nacional e internacional para apoyar dicha
transformacion.

e Apoyaréd la implementacion de tarifas diferenciales para grupos poblacionales
especificos como estudiantes.

e Ejecutard proyectos de cicloinfraestructura y movilidad alternativa,
contribuyendo asi a la sostenibilidad del sistema.

Por dltimo, el plan enfatiza en la armonizacién del Plan de Movilidad con el POT, con el
objetivo de garantizar coherencia entre la infraestructura, el uso del suelo y la
sostenibilidad ambiental del territorio (Articulo 2).

2.2. Alineacion con objetivos climaticos

La electrificacién del transporte en Manizales se alinea con los objetivos climaticos y
ambientales del municipio, asi como con los compromisos nacionales de Colombia
frente al cambio climéatico. A nivel nacional, el pais ha asumido metas ambiciosas a
través de sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC), como la reduccién
del 51 % de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al afio 2030 y alcanzar la
carbono-neutralidad a 2050. Estos compromisos orientan tanto las politicas sectoriales
como las acciones locales para una transicion justa y sostenible.

En el &mbito municipal, El Plan de Accién Climatica (2022), el Plan Integral de Gestién del
Cambio Climéatico (PIGCC) y el Plan de Desarrollo 2024-2027 aprobado a través del
Acuerdo 1162 de 2024 integran la movilidad baja en carbono dentro de una visién
resiliente del desarrollo urbano.

En particular, el Plan Manizales por la Accién Climatica 2050, adoptado mediante el
Decreto 0265 de 2022, establece la meta ambiciosa de reducir en un 924 % las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al afio 2050, con hitos intermedios de 3
% de reduccion en 2023 y 26 % para 2030. Este plan se estructura en cinco ejes
estratégicos, entre ellos la movilidad baja en carbono, y propone lineas de accidon como:

e Masificacion de tecnologias limpias en el transporte.
e Promocién del cable aéreo como modo de transporte sostenible.
e Implementacion de flotas eléctricas en el sistema de transporte publico.

El Subprograma 3.1.4 de Gestién del Cambio Climatico y Calidad del Aire impulsa ademas
el uso de energias limpias, la mitigacion de emisiones y la eficiencia energética.

Uno de los argumentos mas contundentes para acelerar la transicién hacia rutas
eléctricas en Manizales es la crisis de calidad del aire. Segln el Boletin de Calidad del
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Aire 2022 (Unal & Corpocaldas), los buses y camiones diésel son responsables del 56%
de las emisiones de PMI10 vy el 24% de las de PM2.5, a pesar de representar solo el 3,2%
del parque automotor. Las estaciones de monitoreo como Milan, Gobernacién y Liceo
registran concentraciones promedio de PMIO superiores a 25 pg/m?® superando las
recomendaciones de la OMS, que establece limites de 15 pg/m? para PMI10 y 5 pg/m?
para PM2.5 (OMS, 2022).

La exposicidon crénica a estos contaminantes estd asociada a enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y muertes prematuras, especialmente en grupos
vulnerables como adultos mayores y nifios. La electromovilidad, al eliminar las emisiones
locales, puede tener un impacto inmediato en la salud publica, reducir costos del sistema
de salud y mejorar la calidad de vida urbana.

Por tanto, la transicibn a flotas eléctricas no solo responde a compromisos
internacionales, sino también a una urgencia en salud y ambiental local, alineada con la
vision de Manizales como ciudad resiliente y climaticamente responsable.

3. Diagnostico actual de la movilidad y el transporte
publico
3.1. Analisis modal y cobertura

Manizales es una ciudad intermedia, con una poblacién estimada de 457.022 habitantes
(DANE, 2024), ubicada en la region andina central de Colombia, capital del departamento
de Caldas, y reconocida por su vocacidn universitaria, su dinamica cultural y su
resiliencia territorial (Alcaldia de Manizales, 2024).

La ciudad se ha consolidado como un nodo socioeconémico vy logistico clave del Eje
Cafetero, gracias a su conectividad regional, su infraestructura educativa que incluye
mas de siete universidades y su potencial para la innovacidén y el emprendimiento.
Manizales ocupa histéricamente los primeros lugares en calidad de vida entre las
ciudades capitales del pais y ha liderado indicadores de desempefio institucional,
sostenibilidad y competitividad (Alcaldia de Manizales, 2024; POT, 2017).

Sin embargo, también enfrenta importantes desafios relacionados con su geografia
montafiosa, la expansidn urbana fragmentada, las externalidades negativas del
transporte y la necesidad de fortalecer la integracién modal en su sistema de movilidad.

El sistema de movilidad urbana en Manizales es considerado un sistema estructurante
del territorio. Estd compuesto por modos de transporte, infraestructura vial,
estacionamientos y espacio publico, con el objetivo de garantizar la movilidad vy
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accesibilidad dentro del suelo urbano y su articulacién con las centralidades. El sistema
se estructura en dos subsistemas: el subsistema vial y el subsistema de transporte. El
primero comprende la red vial arterial urbana y complementaria, clasificadas en vias
principales, secundarias, locales, peatonales y paisajisticas. El segundo se encarga de
integrar la infraestructura operativa de transporte, como estaciones, paraderos, y
sistemas de control, garantizando conectividad y eficiencia para los usuarios (POT
Manizales, 2017).

Manizales presenta una creciente congestion vehicular, asociada al aumento de la tasa
de motorizacién, que pas6 de 254 a 487 vehiculos por cada 1.000 habitantes entre 2011y
2021.

En cuanto a la movilidad, segin los datos de la Encuesta de Hogares de 2017, en
Manizales y su area de influencia (zona urbana y rural de Manizales y también los
municipios de Neira, Villamaria y Palestina) en ese afio se realizaron 982.232 viajes
diarios. De este total, el 33% se hace en medios no motorizados y el 67% en medios
motorizados (Steer Davies & Gleave, Encuesta de hogares, 2017).

llustracién 1: Viajes Motorizados y No Motorizados

Viajes Totales = 982.232
@ Motorizados
@ No Motorizados

Fuente: Steer Davies & Gleave, Encuesta de hogares, 2017

En Transporte Publico Colectivo se realizaron el 26,6% de los viajes totales; en Transporte
Publico Individual (taxi o por aplicacion) se realizaron el 4,7% de los viajes totales; en el
modo peatonal se realizaron el 31,8% de los viajes, en vehiculo particular tipo auto se
realizaron un 18,5% y en el tipo motocicleta un 14,1%. Complementariamente, en
transporte colectivo privado se realiza el 3,1%, en bicicleta un 09% y un 0,3% en
Transporte informal de los viajes.
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llustracién 2: Distribucién modal de viajes

Distribucién modal de viajes (%)

@® Apie

@ Transporte Publico
@ Auto

@ Moto

@ Taxi

@ Otros

@ Bicicleta

Fuente: Steer Davies & Gleave, Encuesta de hogares, 2017

El sistema de Transporte Publico Colectivo (TPC) de Manizales y Villamaria esta
conformado por 83 rutas operadas por 6 empresas, con una flota de 955 vehiculos que
incluye microbuses, busetas, buses y vehiculos tipo padrén, y una edad promedio de 9,8
anos. (Consorcio SETP Manizales, 2020).

Aungue el sistema presenta una cobertura adecuada (alrededor del 92% del area urbana
de la ciudad se encuentra servida por Transporte PUblico Colectivo) su participacion
modal ha disminuido significativamente, entre el 2010 y 2018 en un 20%, en parte debido
a la falta de carriles exclusivos, la congestion vial y las limitaciones de accesibilidad para
personas con movilidad reducida, lo que ha afectado su eficiencia y competitividad
frente a otros modos de transporte.

El tiempo promedio total de viaje por pasajero en el sistema de TPC de Manizales para
2022 era de 38,3 minutos. La longitud promedio de las rutas del TPC es de 26 km. Se
reportan rutas con recorridos que llegan hasta los 53,6 km y tan cortos como 4,5 km'.

! Se ha encontrado informacién distinta en diferentes documentos. Ej: Long max. = 50,8 km y min. = 6.4 km

=) ot
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llustracién 3: Mapa general de rutas y polos econémicos

)  Manizales [ FEES
el almar U

A\ Polos econémicos
Rutas de TPC por empresa
) f Autolegal S.A.
: < : —— Cooperativa Unitrans
: : - Expreso Sideral S.A.
—— Serviturismo S.A.S.

= Socobuses S.A.
Sultana Transportes Gran Caldas S.A.

8 CEntFﬁ‘His

F \ﬁmalw y

TN
_|_Cable

Fuente: Alcaldia de Manizales

La red cubre el 92% del area urbana con 367 km de corredores, aunque presenta
problemas de eficiencia y superposicion en algunas rutas. La velocidad media de
operacién es de 17,7 km/h, y el intervalo promedio entre vehiculos en hora pico es de 18
minutos. La operacion inicia generalmente a las 4:30 a.m. y termina entre las 10:00 p.m. y
las 11:00 p.m. segln el dia.

Ademas del TPC, el sistema incluye el cable aéreo, con dos lineas que movilizan entre
1400 y 2100 pasajeros por hora/sentido, y el sistema de bicicletas puUblicas con 135
unidades operativas.

La infraestructura fisica de apoyo comprende 647 paraderos basicos y 296 con
mobiliario urbano, asi como 8 patios/terminales. No obstante, hay deficiencias en
accesibilidad fisica y sefializacién en un nimero considerable de ellos. La ciudad cuenta
con una red semafdrica parcialmente centralizada y un sistema de informacién para
usuarios como la app Vive Movilidad, aunque su adopcién adn es limitada. Manizales
enfrenta varios retos para consolidar un sistema de transporte pUblico moderno y
sostenible. Entre ellos se destacan:
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e Operacion: Las empresas operan de forma independiente, dificultando la
interoperabilidad tecnolégica y la articulacion tarifaria y operativa.

e Infraestructura tecnoldgica: El sistema carece de un recaudo unificado y de
control centralizado.

e Integracidon modal: Aunque el cable aéreo tiene potencial, actualmente no hay
integracion tarifaria ni fisica con el Transporte Publico Colectivo, limitando su
aprovechamiento. Hay integracién fisica con el sistema de bicicletas publicas,
entendiendo que sus estaciones se encuentran cerca de paradas de transporte
pUblico y cable, pero no como una politica integral de movilidad.

e Accesibilidad: Una porcidn significativa de paraderos no cumple con estandares
de accesibilidad, afectando a personas en condiciones de movilidad reducida. Ya
se describié en el capitulo 3.2 el perfil de usuarios de la ciudad y la importancia
de avanzar en flota con estas caracteristicas.

e Sostenibilidad de la flota: Aunque algunas empresas operan con vehiculos a gas y
con plataformas elevadoras, la mayoria de la flota sigue siendo diésel, y como se
menciond en el capitulo 3.1, cuentan con una edad promedio de 9.8 afios de
antigliedad.

Actualmente, las estaciones del cable que operan son Fundadores, La Fuente, Cambulos
y Villamaria, y estdn asociadas a las lineas 1y 2. Estd en construccién una nueva linea
(Linea 3), que conectarad Cambulos con el sector de El Cable (ver llustracion 7).

Las rutas del TPC que se interceptan con estaciones del cable son:
e Fundadores: rutas que circulan por el centro histérico.
e Cambulos: varias rutas intermunicipales y urbanas finalizan o pasan por esta zona.
e Villamaria: rutas que prestan servicio hacia ese municipio.

Ademas, el sistema futuro prevé integrar rutas auxiliares y directas en estaciones como
Villamaria, Cambulos y Fundadores, buscando la integracion tarifaria y operacional con el
sistema de cable.

Dado lo anterior, para avanzar hacia una movilidad mas limpia y eficiente, es clave
implementar un sistema integrado que contemple la electrificacion del transporte
publico con flotas accesibles, una red de recarga y una politica tarifaria inclusiva..

El Perfil Logistico Ecolégico de Manizales (ICLEI, 2018) resalta avances estratégicos hacia
un modelo de movilidad urbana mas limpio y sostenible. La ciudad ha incorporado la
movilidad eléctrica y la integracion modal como componentes clave de su visién de
desarrollo. Manizales proyecta 7 corredores logisticos para carga urbana hacia 2031, con
potencial de articulacion con patios logisticos y centros de recarga para buses
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eléctricos. Estas estrategias alinean los esfuerzos de infraestructura, eficiencia
energética y conectividad regional.

El POT 2017 establece como una prioridad la implementacion de proyectos de
mejoramiento de la infraestructura vial urbana, orientados a facilitar la operacién de
rutas del transporte colectivo. Entre las principales estrategias de mejoramiento se
incluyen:

1. Reestructuracion de rutas: se plantean rutas regulares, complementarias y veredales,
con cobertura adecuada para los diferentes sectores de la ciudad.

2. Mejoramiento de la infraestructura vial: se proyectan obras de mantenimiento,
rehabilitacion y ampliacién de corredores estratégicos, con énfasis en los ejes viales
estructurantes como la Avenida Kevin Angel, la Avenida Paralela y la Avenida
Santander, lo que permitird reducir tiempos de viaje y mejorar la regularidad del
servicio.

3. Construccién de patios v talleres: se propone la creacién de patios para la operacién
y mantenimiento de la flota, ubicados estratégicamente para facilitar el inicio y fin de
ruta, asi como garantizar condiciones técnicas 6ptimas para los vehiculos.

4. Terminales de transporte y paraderos con espacio puUblico (PEP): estas
infraestructuras buscan mejorar la experiencia del usuario, integrando puntos de
acceso cbOmodos, seguros Yy accesibles. Ademés, se contemplan mejoras en
conectividad con modos no motorizados como la bicicleta.

5. Articulacién modal: establecer un sistema integrado que se articula con el sistema de
cable aéreo, la red peatonal y futuras ciclovias, lo cual promueve una movilidad
multimodal eficiente y sostenible.

6. Gestion institucional y tecnolbgica: se plantea una estructura operativa y de recaudo
centralizado, asi como un sistema de informacién para el control, monitoreo y mejora
continua del servicio.

Estas acciones forman parte de una visidon de largo plazo que busca modernizar el
transporte pUblico, mejorar su cobertura territorial, hacerlo mas competitivo frente al
uso del transporte privado y alinearlo con las metas ambientales y de desarrollo urbano
sostenible de la ciudad (POT Manizales, 2017).

El POT también establece requerimientos clave de infraestructura para garantizar el
funcionamiento integral del Transporte Publico y la expansion del sistema de cables
aéreos. A continuacién, se describen estas infraestructuras:

Paraderos:

Se contemplan tres tipos de paraderos: sencillos, con caseta y con Espacio Publico
(PEP). Estos ultimos, ademas de cobertizos, incorporan puntos de informacién, bafos,
ciclo parqueaderos y zonas de recarga de tarjetas inteligentes. Se planean 13 PEP, tres de
ellos integrados con estaciones de cable aéreo, reforzando la intermodalidad.

=
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llustracién 4: Paradero transporte pablico con caseta
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Fuente: Foto recorrido técnico 5 de febrero 2025

Terminales de Ruta: Los terminales tipo 1 funcionardn como nodos intermodales y
administrativos con espacios de espera, zonas de recarga y servicios al usuario. Los tipo
2 seran mas sencillos, pero estratégicamente ubicados para mejorar el control operativo
y facilitar los inicios y finales de recorrido.

Patios y Talleres: Son componentes de infraestructuras fundamentales para el
mantenimiento, gestién y programacion operativa de la flota. Su localizacién debe ser
estratégica y deben contar con condiciones técnicas 6ptimas para garantizar un servicio
de calidad.

Este tipo de infraestructura tiene como objetivos fundamentales:

e Estacionamiento de vehiculos durante los periodos de inactividad.
e Mantenimiento y reparacién de vehiculos.
e Despacho de vehiculos e implementacion y control de la programacion.
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Los patios y talleres son componentes esenciales en los sistemas de transporte publico
eléctrico, pues ademas de servir como puntos de mantenimiento y almacenamiento, son
la infraestructura principal para la instalacion de cargadores eléctricos.

llustracién 5: Patio Socobus - Villa Pilar

Fuente: Foto recorrido técnico 5 de febrero 2025
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llustracién 6: Propuesta de patios y Talleres (POT 2017)
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Fuente: Tomado de Disefio Conceptual y Valoracion de las Inversiones del Sistema Estratégico de

Transporte PUblico para el Municipio de Manizales

Sistema de Cables Aéreos de Manizales

El cable aéreo es una respuesta tecnolégica a las dificiles condiciones topograficas de la
ciudad que han dificultado la movilidad de las personas. En el futuro el sistema de cable

aéreo se convertird, muy seguramente, en un instrumento fundamental para la

movilidad

urbana sostenible (POT Manizales, 2017). Se han experimentado avances significativos en

los dltimos afios. A continuacién, se detallan las lineas en operaciéon y los
actuales:

Lineas en operacion

Linea 1: Conecta el centro de la ciudad con la Terminal de Transportes

proyectos

(Estacién

Cambulos) a través de la Estacion Fundadores y la Estaciéon Intermedia Betania.
Tiene una longitud de 2,1 km y moviliza aproximadamente 8.500 pasajeros diarios.

Linea 2: Comunica Manizales con el municipio de Villamaria. Esta linea ha

impulsado el uso masivo del sistema de transporte, contribuyendo a la
rapidez en el desplazamiento entre ambas localidades

agilidad y
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Linea en construccion

Linea 3 (Cambulos — Fatima — Universidades — El Cable): Actualmente en
construccidn, esta linea contarad con 4 estaciones y una longitud de 2,4 km. Su
objetivo es mejorar la movilidad sostenible de la ciudad, integréandose con las
lineas existentes y conectando centralidades clave como el Centro Histérico,
Villamaria y el sector financiero-universitario-deportivo. Se espera que entre en
operaciéon en mayo o junio de 2025, dependiendo de la obtencion de las licencias
necesarias y la consolidacion del presupuesto y cronograma de ejecucion.

Estos sistemas de cables eléctricos tienen una particularidad importante que consiste
en establecer a la Terminal de Transporte como nodo de conexidn con las flotas de
buses de transporte intermunicipal y departamental. Estos elementos se articulan con la
red vial urbana y el espacio publico para mejorar la experiencia de viaje del usuario y
garantizar eficiencia operativa.
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llustracién 7: Lineas 1, 2 y 3 del sistema de cables de Manizales
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Fuente: https://centrodeinformacion.manizales.gov.co/el-cable-vuelve-al-cable

Transporte eléctrico tipo tranvia

Este sistema se implementarad como estrategia para el mejoramiento y consolidacion del
espacio publico. Se priorizard su ejecucion en el centro y en los ejes primarios de la
ciudad, asi como en sus zonas de impacto. Su viabilidad, modelo de implementacién y
operacidn, asi como trazados finales y estaciones, dependeran de los estudios de
detalle. (POT Manizales, 2017).

Asi mismo, el documento del POT propone nuevas conexiones urbanas entre zonas
residenciales e industriales, la construccién de puentes, tineles y mejoramientos en los
accesos, orientados a descongestionar el trafico y mejorar la conectividad interurbana
(POT Manizales, 2017).

‘o

.
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3.2. Perfil de usuarios

Propésitos de Viaje:

La grafica “Propésitos de los viajes” (ICLEI, 2025) representa la distribucién porcentual
de los distintos motivos por los cuales los ciudadanos realizan desplazamientos en la
ciudad.

llustracién 8: Distribucién de viajes por motivos

Distribucién de viajes por motivos (%)

@ Retorno a casa
@ Trabajo

@ Diligencias

@ Estudio

@ Compras

Fuente: ICLEI, 2025

A continuacién, se describe el contenido de la gréfica:

Retorno a casa es el propdsito més comun, representando el 45% del total de los
viajes. Esto indica que una gran proporcién de los desplazamientos tienen como
destino final el hogar, probablemente después de actividades laborales,
educativas o personales.

Trabajo constituye el 22% de los viajes, lo que refleja la importancia del sistema
de transporte pUblico como medio para acceder a oportunidades laborales.
Diligencias ocupa el tercer lugar con un 19%, evidenciando que una parte
significativa de los viajes responde a trémites personales o administrativos.
Estudio representa el 11% de los viajes, lo que demuestra el uso del transporte
pUblico por parte de estudiantes para acceder a instituciones educativas.
Compras tiene una participacion minoritaria del 3%, lo que sugiere que esta
actividad es realizada con menor frecuencia o mediante otros modos de
transporte.

N _N
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Género:

La distribucién por género en la zona urbana es de aproximadamente 55% mujeres y
45% hombres (ICLEI, 2025). Se puede inferir que las mujeres constituyen una proporcion
significativa de los usuarios, especialmente considerando su participacion en
actividades laborales, educativas y del hogar.

Edad

La poblacion de Manizales presenta una estructura etaria diversa. Los jévenes y adultos
jovenes (entre 15 y 35 afos) representan una parte considerable de los usuarios del
transporte publico, principalmente debido a su participacion en actividades educativas
y laborales. Ademas, se ha identificado que los estudiantes que residen en barrios de
estrato bajo deben invertir méas tiempo en desplazarse hacia las instituciones educativas,
lo que indica una dependencia significativa del transporte publico en este grupo etario
(Younes et al, 2016).

Estrato Socioeconémico

Manizales presenta una distribucion socioecondémica diversa, con presencia de todos los
estratos (1 al 6). Sin embargo, los usuarios del transporte pUblico pertenecen
mayoritariamente a los estratos 1, 2 y 3. Estos grupos dependen en gran medida del
transporte publico para acceder a sus lugares de trabajo, estudio y otros servicios
esenciales (Younes et al, 2016).

Accesibilidad y Cobertura del Sistema

Una investigacion de la Universidad Nacional de Colombia analizé la evolucién de la
accesibilidad del sistema de transporte puUblico colectivo urbano en Manizales entre
2010 y 2021. Se observé un estancamiento en la expansién del sistema entre 2010 y
2015, seguido de un aumento significativo en la cobertura entre 2015 y 2021. Sin
embargo, se concluyd que la funcionalidad del sistema sigue siendo inequitativa,
afectando especialmente a la poblacién con menor capacidad econémica (Montoya et
al, 2023)

Estratificacion Socioecondmica de los Usuarios

Aunque no se encontraron datos especificos para Manizales, estudios en otras ciudades
colombianas, como Monteria, indican que la mayoria de los usuarios del transporte
publico pertenecen a los estratos socioeconémicos 1, 2 y 3. Es probable que una
tendencia similar se observa en Manizales, considerando las caracteristicas
socioecondmicas de la poblacién y la estructura del sistema de transporte publico.
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4. Impactos ambientales

En cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), el inventario de 2018 indic6
que el sector transporte fue responsable del 35,2% de las emisiones totales del
municipio, lo que corresponde a 428.012 toneladas de CO:e. De estas emisiones, los
buses representaron el 25,6 %, equivalentes a aproximadamente 109.664 toneladas de
CO:e. Estos datos subrayan la urgencia de migrar hacia tecnologias mas limpias como los
buses eléctricos, con el fin de reducir significativamente la huella ambiental del
transporte urbano en Manizales.

El boletin de calidad del aire de Manizales 2022 confirma que el transporte,
especialmente el publico motorizado a diésel, sigue siendo una fuente relevante de
contaminacién por material particulado (PM10 y PM2.5). De acuerdo con la actualizacion
del inventario de emisiones (Unal & Corpocaldas, 2019a), los vehiculos a diésel (incluidos
buses y camiones) representan solo el 3.2% del total del parque automotor de la ciudad,
pero son responsables del 56% de las emisiones de PMI10 (351,2 ton/afio) y el 24% de las
emisiones de PM2.5 (151,9 ton/afio).

Durante el afio 2022, las estaciones con mayor carga vehicular, como Milan y Liceo,
registraron las concentraciones promedio mas altas de PMI10, con 30 pg/m?®y 27 pyg/m?
respectivamente, superando ampliamente las recomendaciones de la OMS (2022) de 15
pg/m?® para PMIO y 5 pg/m?® para PM2.5, aunque sin superar los limites legales de la
Resolucién 2254 de 2017.

Los analisis de equipos automaticos indican que las concentraciones horarias mas altas
de PMI10 y PM2.5 coinciden con las horas pico del flujo vehicular (entre 6:00 y 8:00 a.m.
y entre 6:00 y 8:00 p.m.), validando la influencia directa del transito sobre la calidad del
aire. Este patron fue méas evidente en estaciones como Gobernacién y Liceo (Unal &
Corpocaldas, 2022).

Las jornadas de 'Dia sin carro y motocicleta' realizadas en junio, septiembre y noviembre
de 2022 arrojaron resultados mixtos. Mientras que las jornadas de junio y noviembre
mostraron reducciones en las concentraciones de material particulado (hasta un 50%
para PM25 en Gobernacion), la del 22 de septiembre mostrdé incrementos. Esta
diferencia se explica por factores como mayor presencia de flota de buses diésel para
suplir la demanda del transporte y las condiciones meteorolégicas (lluvias, viento,
presién atmosférica).

El Plan Manizales por la Accién Climatica 2050, adoptado mediante el Decreto 0265 de
2022, busca convertir a Manizales en un territorio carbono neutral para el afio 2050. Este
plan establece estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio climatico y forma parte
de la planificacién ambiental de largo plazo del municipio (Alcaldia de Manizales, 2022).
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El objetivo principal es reducir en un 924 % las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) para 2050. Las metas intermedias incluyen una reduccién del 3 % para
el ano 2023 y del 26 % para el afio 2030.

Los cinco ejes estratégicos del plan son:

Ecosistemas y sus servicios.

Desarrollo urbano vy rural resiliente al clima.
Movilidad baja en carbono.

Desarrollo agropecuario y cadenas de valor.
Diversificacion energética y desarrollo industrial.

I N

A estos se suman dos ejes transversales:

e Informacion, ciencia, tecnologia e innovacion.
e Educacién y comunicacidén en cambio climatico.

En materia de transporte, entre las acciones destacadas en se encuentran:

e Linea 3 del Cable Aéreo: sistema de transporte eléctrico que se espera reduzca
750 toneladas de CO: anuales.
e Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP): incorpora transporte eléctrico.

Estos resultados de mediciones ambientales refuerzan la necesidad de implementar
tecnologias limpias, como los buses eléctricos, que podrian contribuir de manera
significativa a la reduccidén de emisiones contaminantes asociadas a la operacion del
Transporte Publico.

5. Justificacion del Transporte eléctrico

5.1. Beneficios técnicos, ambientales y sociales

El transporte eléctrico se ha consolidado como una estrategia clave para avanzar hacia
sistemas urbanos mas sostenibles, eficientes y saludables. En ciudades con desafios
topograficos como Manizales, esta tecnologia ofrece ventajas adicionales debido a su
capacidad para afrontar pendientes pronunciadas con mayor eficiencia energética y sin
emisiones locales de contaminantes.

La transicibn hacia un sistema de transporte pUblico eléctrico en Manizales ofrece
multiples beneficios que abarcan aspectos técnicos, ambientales y sociales.
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Tabla 1: beneficios técnicos, econédmicos y sociales del transporte publico eléctrico
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Tipo de
beneficios

Beneficios

Técnicos

1.

Eficiencia Energética: Los buses eléctricos convierten aproximadamente
el 85-90% de la energia de la bateria en movimiento, mientras que los
vehiculos con motores de combustion interna tienen una eficiencia del
20-30% (Enel X, s.f.).

Reduccién de Costos Operativos: Aunque la inversion inicial en buses
eléctricos es mayor, los costos de mantenimiento y operacién son
significativamente méas bajos debido a la menor cantidad de piezas
mobviles y al menor desgaste de componentes. Para el caso de Medellin,
se evidencia que hay un 72% de menos costos de mantenimiento y un
3.3% menos costos en el energético, comparado con buses a gas (GNV).
Menor Nivel de Ruido: Los buses eléctricos operan de manera casi
silenciosa, lo que contribuye a la disminucién de la contaminacion
acuUstica en entornos urbanos. Como se indicd, en zonas de altas
pendientes como Manizales y donde el transporte pUblico opera desde
las 4:30 am hasta casi las 10:00 u 11:00 pm, se convierte en un atributo
importante para las personas.

Ambientales

Reduccién de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl): La
electrificacién del transporte publico contribuye a la disminucién de
emisiones de CO;, alineandose con los objetivos climaticos de Manizales
de reducir en un 92,4% las emisiones de GEl para 2050 (Alcaldia de
Manizales, 2022).

Mejora de la Calidad del Aire: En la evaluacién de emisiones atmosféricas
asociadas al sector transporte, se distinguen generalmente dos enfoques
metodologicos: (1) el analisis “Well-to-Wheel”, que abarca todo el ciclo
energético desde la extraccidn de la fuente primaria hasta el uso final del
vehiculo, y (2) el enfoque “Tank-to-Wheel”, que se limita a las emisiones
generadas exclusivamente durante la operacion del vehiculo. En este
anélisis se adopta el enfoque Tank-to-Wheel, con énfasis en las
emisiones locales directas. La implementacion de vehiculos eléctricos
permite la eliminacién de contaminantes atmosféricos emitidos a nivel
urbano, particularmente material particulado (PM10 y PM2.5), los cuales
estan asociados a fuentes méviles con motores de combustién interna.
Esta reduccién contribuye significativamente a la mejora de la calidad del
aire urbano vy, por consiguiente, a la disminucion en la prevalencia de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares en la poblacion expuesta
Uso Eficiente de Recursos Energéticos: La adopcidn de energias
renovables para la carga de buses eléctricos promueve un uso mas
sostenible de los recursos energéticos.

Reduccién de la contaminacién sonora en la ciudad: los buses eléctricos
son mas silenciosos que los vehiculos a combustién, lo que contribuye a
un ambiente urbano mas tranquilo y saludable. Para esta propuesta, se
busca mitigar el ruido del transporte publico en el centro histérico y
barrios residenciales especialmente.
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beneficios

1. Salud Pdblica: La mejora en la calidad del aire y la reduccion del ruido
ambiental tienen un impacto positivo en la salud de la poblacién,
disminuyendo la prevalencia de enfermedades relacionadas con la
contaminacion.

2. Equidad Social: Un sistema de transporte publico eficiente y limpio
mejora el acceso a oportunidades econdmicas y sociales para todos los
segmentos de la poblaciéon, especialmente para aquellos que dependen
del transporte publico.

3. Desarrollo Econémico: La implementacién de tecnologias limpias puede
generar nuevos empleos en sectores relacionados con la fabricacion,
mantenimiento e infraestructura de vehiculos eléctricos.

Sociales 4. Equidad de género: la planificaciéon y operacién de sistemas de
transporte pUblico eléctrico pueden promover la participacidon de las
mujeres en roles tradicionalmente dominados por hombres, como la
conduccién y el mantenimiento de vehiculos, asi como en puestos de
liderazgo. Ademas, al considerar los patrones de movilidad especificos de
las mujeres, se pueden disefiar sistemas mas inclusivos, eficientes y
seguros.

5. Confort: el bus eléctrico es mas confortable para la poblacion, toda vez
que ofrece una experiencia de viaje mas cémoda gracias a la reduccién
del ruido y las vibraciones. Podria tener aire acondicionado, es accesible
y cuenta con espacios mas ergonémicos. En Manizales, se priorizaria un
servicio moderno y confortable para todos los usuarios.

Fuente: elaboracién propia

5.2. Referencias nacionales e internacionales

Uno de los principales beneficios del transporte eléctrico es la reduccidn significativa de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). De acuerdo con el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2022), la implementacién de flotas de
buses eléctricos en América Latina y el Caribe evitd aproximadamente 234 mil toneladas
de CO: anualmente, gracias al uso de fuentes de energia més limpias y a la eliminacién
de emisiones directas de los tubos de escape.

Ademas, estos vehiculos contribuyen a mejorar la calidad del aire local, al eliminar
emisiones de material particulado (PM) y éxidos de nitrégeno (NOx), principales
responsables de enfermedades respiratorias y cardiovasculares en zonas urbanas. La
renovacion de la flota de transporte en ciudades como Bogota y Santiago ha generado
mejoras significativas en la calidad del aire. En Bogot4, la modernizacion de TransMilenio
permitié reducir hasta un 78 % el PM2.5 y un 80 % el hollin al interior de los buses
(Universidad de los Andes y TransMilenio, 2023), mientras que el inventario de emisiones
de 2020 reportd una disminucion del 26 % en las emisiones totales de PM2.5 respecto a
2018 (Secretaria Distrital de Ambiente, 2022). En Santiago, la incorporaciéon de buses
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eléctricos ha contribuido a la reduccion de contaminantes atmosféricos, incluyendo
PM2.5, mejorando la calidad del aire urbano (CEPAL, 2023).

A nivel internacional, el BID (2023) destaca que la electrificacién del transporte
contribuye no solo a la reduccién de emisiones globales de CO2, sino también a mejoras
significativas en salud puUblica, gracias a reducciones de hasta 78% en Oxidos de
nitrogeno (NOx) y 72% en material particulado fino (PM1.5). América Latina necesita
reducir su huella per céapita en al menos 2 toneladas métricas de CO2 anuales al 2050, lo
cual requiere la masificacién de flotas de transporte limpio y el disefio de politicas
publicas sélidas (BID, 2023).

En términos de eficiencia energética, los buses eléctricos son hasta tres veces mas
eficientes que los vehiculos de combustién interna (PNUMA, 2022). Esta mejora se
traduce en un menor consumo de energia por kilbmetro recorrido, permitiendo una
mejor planificacién operativa y ahorro energético considerable.

Otro aspecto clave es el menor nivel de ruido. La contaminacién acUstica es un problema
significativo en areas urbanas, especialmente en ciudades con topografias complejas
como Manizales. Las pendientes pronunciadas requieren que los vehiculos de
combustidén interna operen a mayores revoluciones y potencias, lo que incrementa
notablemente los niveles de ruido. Este fendbmeno afecta negativamente la calidad de
vida y la salud mental de los habitantes. La implementacién de buses eléctricos presenta
una solucién efectiva para mitigar este problema. Estos vehiculos producen niveles de
ruido significativamente menores en comparaciéon con los buses tradicionales. Por
ejemplo, se ha observado que los buses eléctricos reducen el ruido en aproximadamente
7 decibelios (dB), lo que equivale a una disminucién percibida del ruido a la mitad.

En el contexto colombiano, la Resolucion 0627 de 2006 establece los estandares
maximos permisibles de niveles de ruido ambiental. Sin embargo, en ciudades con
pendientes pronunciadas, estos limites suelen superarse debido al esfuerzo adicional
que realizan los vehiculos de combustion interna al ascender. La adopcién de flotas
eléctricas en estas &reas no solo contribuiria al cumplimiento de las normativas vigentes,
sino que también mejoraria la calidad acUstica del entorno urbano. Ademas, la reduccion
del ruido vehicular tiene implicaciones directas en la salud publica. Por lo tanto, la
transiciéon hacia una flota de buses eléctricos en ciudades como Manizales no solo
aborda la problematica ambiental, sino que también promueve el bienestar de sus
habitantes.

Desde el punto de vista econémico, los costos operativos y de mantenimiento de los
vehiculos eléctricos tienden a ser méas bajos en el largo plazo. Esto se debe a la menor
cantidad de piezas moviles, menor desgaste mecéanico y ahorro en combustible. Por
ejemplo, el estudio de caso de Uruguay (Correa & Di Chiara, 2020) concluyd que la
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electrificacion de la flota urbana generaba beneficios econémicos incluso bajo
escenarios conservadores.

Finalmente, la electrificacion del transporte es una herramienta fundamental para
cumplir los compromisos climéaticos de Colombia y avanzar hacia modelos urbanos
resilientes y bajos en carbono. Su adopcién en ciudades como Manizales puede detonar
procesos de innovacién tecnolbgica, mejorar la percepcién del transporte publico y abrir
nuevas oportunidades de financiacidn verde.

La adopcion de buses eléctricos en el transporte publico ha sido exitosa en diversas
ciudades alrededor del mundo, sirviendo como referencia para Manizales.

Tabla 2: Buses eléctricos en ciudades en el mundo

Ciudad Cantidad buses

Shenzhen, Shenzhen es pionera en la electrificacién del transporte publico, habiendo

China convertido la totalidad de su flota de aproximadamente 16,000 autobuses a
eléctricos (LinkedIn, 2023). Esta transicién ha resultado en una significativa
reduccién de emisiones y ha establecido un modelo a seguir para otras
ciudades.

Santiago, Santiago cuenta con una flota de 2,550 autobuses eléctricos a abril de 2025.

Chile (Fuente: https://ebusradar.sinnapse.com.br/es/#)
Se sumaran otros 1.800 buses que se iradn incorporando durante el 2025,
posicionandose como la ciudad con la mayor flota de este tipo.

Bogot3, Bogotad ha incorporado 1486 autobuses eléctricos a abril del 2025 en su

Colombia sistema de transporte publico, consoliddndose como la segunda ciudad lider
en América Latina en la adopcion de esta tecnologia. (Fuente:
https://ebusradar.sinnapse.com.br/es/#)

Londres, Londres posee una flota de méas de 1,800 autobuses eléctricos, siendo la mas

Reino Unido. | grande de Europa. La ciudad ha implementado politicas para que todos los
nuevos autobuses sean hibridos o eléctricos.

Madrid, La ciudad de Madrid cuenta con una flota actual de 432 autobuses eléctricos

Esparia que alcanzara la cifra de 463 unidades a finales de este afo (2025).
autobuses

Cali, Cali ha incorporado 35 autobuses eléctricos a abril de 2025 en su sistema de

Colombia transporte publico Masivo Integrado de Occidente (MIO). (Fuente:
https://ebusradar.sinnapse.com.br/es/#)

Medellin, Medellin ha integrado 69 buses eléctricos en el sistema MetroplUs, distribuidos

Colombia en 64 buses padrones de 12 metros con capacidad para 80 pasajeros, que
operan en las lineas troncales del sistema BRT, y 5 buses adicionales,
incluyendo un bus articulado eléctrico y 4 buses alimentadores.

Fuente: Elaboracion propia



https://ebusradar.sinnapse.com.br/es/#
https://ebusradar.sinnapse.com.br/es/#
https://ebusradar.sinnapse.com.br/es/#

.
m ! KIEI Propuesta de Ruta Piloto de Buses Eléctricos en

E-Bus Mission Governos Locais : Hacia una Movilidad Sostenible e Integrada

pela Sustentabilidade

6. Analisis de Demanda y Oferta

Los viajes diarios en transporte publico superan los 260 mil viajes diarios, con 83 rutas
que cubren zonas periféricas. Las zonas econdmicas activas, como el centro,
universidades y sectores industriales, generan altos volimenes de viaje.

La generacion y atraccidn de viajes durante la hora pico se concentra en el centro
histérico de Manizales, el sector de “El Cable” y la zona industrial de Malteria, que actdan
como principales polos de atraccién. Zonas como Villa Pilar, Chipre, Villamaria, San
Sebastian y Fatima, por su parte, destacan como generadoras, dado su caracter
residencial.

llustracién 9: Diagnéstico del Transporte Pablico Colectivo en el area de influencia del
SETP Manizales-Villamaria

Y A

Convenciones

— —
C —- Escala Grifica
Viaj i - 1200 1500
jes con Origen [ cho 208
vajesconesteo I | S = e e i

Fuente: Linea base del sistema de transporte publico colectivo. Consorcio SETP Manizales, 2020

La movilidad se caracteriza por 982.232 viajes diarios (EODH 2017), de los cuales el
26,6% se hacen en TPC. La alta proporcién de viajes desde zonas periféricas hacia los
polos de atraccién urbanos revela la necesidad de fortalecer la conectividad intermodal
y la eficiencia del sistema. En especial, corredores como la Avenida Santander, Kevin
Angel, Paralela y Bernardo Arango concentran multiples rutas.

=) ot

N _ N



°
I l ‘ | ICLEI Propuesta de Ruta Piloto de Buses Eléctricos en

E-Bus Mission Governos Locais : Hacia una Movilidad

pela Sustentabilidade

Ademas, sectores como La Enea y la zona de universidades generan importantes flujos
por motivos académicos. Esta distribucién espacial exige un sistema més estructurado
con énfasis en accesibilidad, frecuencia y sostenibilidad para absorber adecuadamente
la demanda y mitigar los impactos negativos del crecimiento del parque automotor.

7. Diseno de la Ruta Piloto Eléctrica

El objetivo en esta seccion es presentar una propuesta técnica integral para la
implementacion de una ruta piloto de transporte pUblico eléctrico en Manizales, que
contribuya a una movilidad urbana sostenible, intermodal y baja en carbono, articulada
con el Transporte PUblico y el sistema de cables.

71. Criterios de seleccion

La seleccidn de la ruta piloto se fundamentdé en una metodologia mixta que integrd
analisis técnico, trabajo de campo como se describe en el Anexo 1y articulacion
institucional con la administracion local. Este enfoque permitié construir una propuesta
coherente con las necesidades de la ciudad y sus condiciones operativas reales. La
metodologia se estructurd en las siguientes fases:

1. Articulacion institucional y levantamiento preliminar de informacion:
Antes del trabajo de campo:
Se llevaron a cabo reuniones virtuales entre el equipo técnico del proyecto y
representantes de la administracién municipal. En estas sesiones, la ciudad
presentd un diagndéstico detallado del estado situacional del transporte publico,
incluyendo informacién sobre rutas, infraestructura, demanda, y desafios
operativos. Estos insumos fueron entregados a ICLEI como base para el anélisis
técnico.
Con base en esta informacién, se elaboré una propuesta preliminar de trazado
para una posible ruta piloto eléctrica, la cual fue socializada con la ciudad. Tras su
validacion inicial, se acordd realizar un recorrido técnico para evaluar la viabilidad
fisica y operativa del proyecto de ruta piloto.

2. Inspeccién de campo y evaluacion de infraestructura existente:
Se efectud un recorrido presencial por el trazado sugerido, en el que se
verificaron condiciones viales, topogréaficas, ubicacién de paraderos, espacio para
la operacion de buses eléctricos y posible localizacion de infraestructura de
carga. Esta fase permitid6 ajustar el trazado preliminar con criterios de
operatividad y seguridad vial.

3. Identificacion visual de generadores y atractores de viaje:
Se identificaron visualmente durante el recorrido zonas de origen y destino de



°
I l ‘ | ICLEI Propuesta de Ruta Piloto de Buses Eléctricos en

E-Bus Mission Governos Locais : Hacia una Movilidad

pela Sustentabilidade

viajes relevantes para la ciudad, incluyendo sectores residenciales, educativos,
hospitalarios, institucionales y comerciales, con el objetivo de maximizar la
cobertura y el impacto social del proyecto de ruta piloto.

4. Integracion con infraestructura de transporte existente:
Se priorizé la conexion funcional con otras infraestructuras de transporte masivo
en operacidén y en desarrollo, como el cable aéreo y rutas actuales de buses,
velando complementariedad e intermodalidad.

5. Medicién de longitud del trazado y dimensionamiento de recursos:
Se estimé la longitud total del recorrido validado y, con base en los
requerimientos técnicos de operacién (autonomia de los vehiculos, frecuencia
esperada, tiempo de recorrido, topografia), se calculé la cantidad de buses
eléctricos requeridos y la ubicacién estratégica de estaciones de carga.

La ruta propuesta tiene un trazado base entre Villa Pilar — Sultana — Fundadores — Av.
Santander — La Cumbre — Minitas, con una longitud aproximada de 13 km. Este recorrido
cubre sectores residenciales densamente poblados, zonas de servicios, ejes viales
estructurantes y nodos de conexion intermodal como Fundadores, lo que la convierte en
un eje ideal para evaluar la operacién eléctrica bajo condiciones reales de demanda y
topografia.

Desde el punto de vista técnico, se identifican varias ventajas. En primer lugar, la ruta
tiene pendientes intermedias compatibles con la tecnologia de buses eléctricos, que han
demostrado buen desempefio en ciudades con condiciones topograficas similares,
como el SITP en Bogot4, Fase V. En segundo lugar, la longitud de 13 km es adecuada para
la autonomia de los buses eléctricos actuales, que pueden operar entre 250 y 300 km
por carga (BYD, 2023), permitiendo operar la ruta completa durante un turno con una
sola carga diaria.

A nivel operativo, la ruta se intercepta con importantes polos generadores de viajes,
como universidades, hospitales y zonas comerciales. Su paso por Fundadores permite la
integracién modal con el sistema de cable aéreo, reforzando los principios del SETP y la
multimodalidad. Ademas, se contempla el desarrollo de un electro terminal en Villa Pilar,
que permitira realizar operaciones de recarga nocturna y mantenimiento preventivo.

Esta ruta piloto permitird recopilar datos esenciales sobre consumo energético,
desempefio en pendientes, tiempos de recarga, comportamiento de la bateria,
percepcién del usuario y costos operativos. Estos insumos seran fundamentales para
escalar la electrificacion a otras rutas del sistema, ajustando la flota, el tipo de
cargadores, la planificacién de patios y la integracion tarifaria.
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7.2. Recorrido Propuesto

La ruta propuesta para la implementacion del piloto de transporte publico eléctrico no
corresponde actualmente a una ruta unificada dentro del sistema formal de transporte
colectivo de Manizales. No obstante, su trazado se construyé a partir de corredores
viales que ya son operados, de forma fragmentada, por distintas empresas
transportadoras. Es decir, si bien existen segmentos del recorrido que hoy estan en
funcionamiento, no hay una ruta Unica que los conecte integralmente en un solo servicio.
La propuesta busca consolidar esta ruta como una alternativa operativa exclusivamente
eléctrica, cuya prestacion pueda ser asumida proporcionalmente por las empresas que
hoy comparten los corredores y movilizan la demanda en el trazado identificado.

Trazado de la ruta eléctrica sugerida:

e Recorrido base: Villa Pilar — Sultana — Fundadores — Av. Santander — La Cumbre —
Minitas
e Longitud aproximada: 13 km

llustracion 10: Recorrido base: Villa Pilar — Sultana — Fundadores — Av. Santander — La
Cumbre — Minitas

Perfil y referencia recorrido Recorrido Base

Perfil de ruta

1346m - 1214m

2199 m

/vv o

Referencias en campo:
https://maps.app.goo.gl/EggoG
amzn1Bs6KQGS8
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carbono.

Autolegal S.A.

Cooperativa Unitrans
Expreso Sideral S.A.
Serviturismo S.A.S.
Socobuses S.A.

Transportes Gran Caldas S.A.

Fuente: Elaboracion propia

Dado que la ruta piloto tiene una longitud de 13 km y los buses eléctricos tienen una
autonomia de 250 a 300 km por carga, podemos hacer los siguientes calculos para proponer y
determinar el nUmero de buses y cargadores para la operacion de la ruta propuesta:


https://maps.app.goo.gl/epAoDTGWnP5Tg3wB7
https://maps.app.goo.gl/epAoDTGWnP5Tg3wB7
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7.3. Estimacion de buses y cargadores requeridos necesarios

para operacion:

El dimensionamiento de la flota y la infraestructura de carga para la ruta piloto eléctrica
en Manizales se realizd a partir de variables referenciales operativas, técnicas y
energéticas y siguio los siguientes pasos:

1.

Célculo de viajes por carga completa: Se establecié una autonomia referencial del
bus eléctrico de 250 km por carga, y una longitud de recorrido de la ruta de 13
km. A partir de estos valores se estimé que un bus puede completar
aproximadamente 19,23 viajes por carga completa..

Estimacién de la frecuencia operativa y nimero de buses: Con una velocidad
comercial promedio de 17,7 km/h, se determind un tiempo estimado de recorrido
por viaje de 44,07 minutos. Para garantizar una frecuencia deseada de 6 minutos,
se requiere la operacién simultdnea de 7 buses, mas 2 unidades de reserva
operacional, lo que da un total de 9 buses eléctricos necesarios.

Determinacién de la demanda energética por bus: Se asumié un consumo
energético de 200 kWh por bus/dia, considerando un uso de bateria del 80% de
su capacidad nominal (250 kWh). Con una operacién diaria estimada, se obtuvo
una demanda total de energia de 1.869 kWh por dia para toda la flota.

Célculo de cargadores necesarios: Se seleccionaron cargadores rapidos de 150
kW. Con un tiempo disponible de carga nocturna de 6 horas, se definié la
capacidad de carga diaria maxima y se aplico un factor de simultaneidad del 70%.
A partir de esto, se estimd que serian necesarios aproximadamente 2 cargadores
rapidos, incluyendo una reserva del 20% para cubrir mantenimientos o picos de
demanda.

Validacién con supuestos de disefio: Se establecié que los buses tipo busetén
con capacidad para 50 pasajeros y una autonomia 2250 km son técnicamente
viables para la operacién propuesta

La tabla a continuacion resume los supuestos considerados para la estimacidn de buses
y cargadores requeridos para el piloto, asi como los resultados obtenidos.

Tabla 3: Estimacién de buses y cargadores - célculos operacionales ruta eléctrica

Concepto Valor estimado Unidad medida
Autonomia requerida x bus 250 Und

Longitud de recorrido aprox. (x sentido) 13 km

Viajes x carga completa 19,23 Viajes
Velocidad comercial Manizales 17,7 km/h
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Concepto Valor estimado Unidad medida
Tiempo promedio recorrido 44,07 min
Frecuencia deseada 6,00 min
Buses por hora 7 Und
Buses reserva operacional 2 Und
Ndmero de buses < Un
Capacidad Bateria 250 kWh
Tiempo disponible para la carga 6 horas
Potencia Cargador 150 kw

o 80% %
Tasa de utilizacién (uso bateria x bus)

200 kWh

Factor de simultaneidad de carga 70% %
Demanda energética por bus por recorrido 200 kWh
Demanda energética total diaria 1.869 kWh
Potencia por cargador 150 kW
Carga méaxima 900 kWh
Ndmero teérico de cargadores 2,08 Un
Numero de buses simultaneos 6,54 Un
Demanda energia en 8 horas para buses 1.308 kWh
NUmero cargadores necesarios 145 Un
Reserva para cubrir fallos, mantenimiento o o o
picos demanda 20% %
cargadores adicionales 0,29 Un
Total Cargadores 174 Un

Fuente: Elaboracién propia

En el Anexo 2_Dimensionamiento de buses y cargadores, resumido en la Tabla 3, se
presentan los céalculos operacionales para estimar la flota requerida. Este anexo permite
determinar el numero de buses eléctricos y cargadores necesarios en funcién de la
longitud del recorrido que se defina, considerando parémetros como autonomia,

frecuencia de servicio, capacidad energética y tiempos de carga.

Los datos asumidos para la estimacion corresponden a las siguientes fuentes de

informacion:

Fichas técnicas de fabricantes lideres:

e BYD K7M o J6 (buses tipo busetén):

Autonomia nominal: 240-270 km por carga

e Yutong E7 / ZK6729BEV:

Autonomia realista: 230-260 km, dependiendo del terreno y carga.
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e King Long XMQ6800 Electric:
Rango estimado: hasta 260 km por carga en condiciones urbanas

Referencias institucionales y multilaterales:

Banco Interamericano de Desarrollo (BID) — Nota Técnica BID-TN-2307:

Indica que para rutas urbanas de 10-15 km, una autonomia efectiva de 250 km permite
entre 2 y 3 turnos operativos diarios.

Fuente: documento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) titulado “Lecciones
aprendidas en la implementacién de buses eléctricos en América Latina.”

Experiencias en ciudades latinoamericanas:

Bogota (SITP Provisional — buses tipo padrén y busetén eléctricos):

Se reportan autonomias operativas entre 240 y 280 km, con un solo ciclo de carga
nocturna en patios.

Fuente: Secretaria de Movilidad de Bogota y Enel X Colombia (2022).

7.4. Estaciones clave e integracion:

Tabla 4: Estimaciones clave e integracion

Punto Tipo Observacion
. . . . Patio de Socobuses: ideal para carga lenta
Villa Pilar Terminal / Patio 5 P g 4
operacion
Fundadores Estacion de transferencia [Conexién con Linea 1 del cable aéreo
) Conexién con cables y terminal
Cambulos Intermodal . . 4
intermunicipal
La Cumbre - Minitas Zona de expansién Alta densidad futura, buen estado vial

Fuente: Elaboracion propia

7.5. Infraestructura de patios y de carga

Los patios y talleres son componentes esenciales en los sistemas de transporte publico
eléctrico, pues ademas de servir como puntos de mantenimiento y almacenamiento, son
la infraestructura principal para la instalacién de cargadores eléctricos, de carga lenta o
rapida.

Segin el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), los patios deben contar con
suficiente espacio para la instalacion de cargadores, estaciones eléctricas vy
almacenamiento de baterias, y se recomienda su disefio considerando una demanda
energética total acorde con la operacion diaria. Una adecuada planificacién de estos
espacios garantiza una operacion eficiente y segura, permitiendo también escalar la flota
en el futuro.
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Asimismo, se destaca que el sistema de carga lenta en patios, al aprovechar las tarifas
nocturnas de electricidad, representa la estrategia mas viable en mdltiples ciudades de
América Latina (Beltran et al., 2021).

Existen principalmente dos tipos de cargadores:

e Cargadores lentos o convencionales (AC): son preferidos para cargas nocturnas
en patios, debido a su menor costo, mayor vida (til de las baterias y uso de tarifas
eléctricas reducidas.

e Cargadores rapidos (DC): adecuados para situaciones de emergencia o recargas
intermedias, requieren mayor potencia instalada y una red eléctrica robusta.

Segun el BID, cada patio deberia contar con una subestacion eléctrica de media tensidn,
sistemas de monitoreo, protocolos de seguridad eléctrica y al menos un cargador de
respaldo. Los cargadores deben contar con protocolos de comunicacion abiertos como
OCPP y compatibilidad con conectores como CCS-2 o GB/T, garantizando la
interoperabilidad entre buses de distintos fabricantes (Castillo et al., 2021).

En Manizales, el Plan Maestro de Movilidad (2017) y el disefio del SETP contemplan la
construccién de patios y talleres estratégicamente ubicados. Uno de los patios
propuestos, como el ubicado en Villa Pilar, podria albergar cargadores eléctricos tipo
lento de 60 kW o rapida 150 Kw, capaces de atender hasta los 9 buses eléctricos, con un
esquema de carga nocturna distribuida en 6 a 8 horas. Este patio corresponde al que se
considera ideal en la ruta piloto propuesta (Villa Pilar — Minitas), lo cual permite una
operacidn eficiente sin grandes desplazamientos en vacio.

La ubicacion tentativa de los puntos de carga debe responder a lo definido en el POT
(2017), como Villa Pilar o Cambulos. Por tanto, la infraestructura de carga en Manizales
debe disefiarse como un ecosistema escalable, interoperable y eficiente.

7.6. Tipos de vehiculos eléctricos

En el contexto de Manizales, la propuesta de la ruta polito con buses eléctricas tipo
busetdn se fundamenta en la equivalencia funcional y operativa entre las tipologia de los
buses Diesel existentes y los que actualmente operan en la ciudad de Bogot4, toda vez
que estos han demostrado satisfacer las necesidades topogréficas y de eficiencia. La
propuesta contempla buses tipo busetén, con las siguientes caracteristicas técnicas
promedio:

e Capacidad: 50 pasajeros
e Autonomia estimada: 250 km por carga.

e Pendiente méxima operativa: hasta 22 %
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8. Alternativas Tecnoldgicas y Modelos Operativos

Segun el estudio 'Proyectos de Buses Eléctricos en América Latina' publicado en 2023
por C40 Cities, Manizales ha sido identificada como una de las ciudades colombianas
con potencial interesante para la electrificaciéon del transporte publico. La ciudad
proyecta incorporar un total de 350 buses eléctricos para el aflo 2030, con la meta de
alcanzar los 600 para 2035.

Actualmente no hay presencia de buses eléctricos, hibridos ni de hidrégeno en la ciudad.
La mayoria de la flota opera con diésel. Se han realizado pruebas piloto para validar la
tecnologia y su implementacién en el contexto local.?

Se propone incorporar buses eléctricos considerando la topografia accidentada de la
ciudad. Para ello, se sugiere infraestructura de carga que incluya cargadores rapidos en
patios identificados.

2 |os resultados de las pruebas piloto no se encuentran disponibles en las fuentes pUblicas consultadas, por lo que no fue
posible incluir una evaluacién detallada considerando sus resultados especificos.
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llustracién 11: Proyectos de Buses Eléctricos en América Latina
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Fuente: C40 Cities. (2023). Proyectos de Buses Eléctricos en América Latina: Panorama de 32
ciudades

8.1. Modelos de operacion para Buses Eléctricos en Manizales

Dado el tamafio de flota eléctrica previsto para Manizales y su objetivo de implementar
una ruta piloto de 9 buses, el modelo de separacién entre provisidon y operacion
representa la opcidon mas estratégica. Este modelo permite que un proveedor
especializado sea responsable de la adquisicion y mantenimiento de la flota e
infraestructura, mientras que un operador local presta el servicio de transporte.

Este enfoque disminuye los riesgos financieros y tecnolégicos para los operadores
actuales del transporte colectivo de la ciudad, facilita el acceso a fondos climéaticos o de
cooperacién internacional, y permite escalar el sistema sin modificar la estructura
contractual.

También se considera viable el modelo de arrendamiento operativo o leasing financiero,
especialmente en fases de crecimiento. Este modelo, acompafiado de garantias publicas
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o lineas de crédito blandas, permite a los operadores locales acceder a buses eléctricos
sin incurrir en costos iniciales elevados.

En casos donde se busque control total o mayor visibilidad institucional, se podria
considerar un esquema de operacion pUblica directa, como lo ha hecho Medellin en
etapas iniciales. Sin embargo, este requiere fortalecimiento institucional y capacidades
técnicas especificas.

Finalmente, el modelo tradicional en el cual el operador privado es duefio y gestor total
de los buses eléctricos no se considera adecuado en este contexto, debido a los altos
costos iniciales y la complejidad tecnolégica que implica esta transicion.

Adicionalmente, se puede explorar una modalidad hibrida donde la responsabilidad de
adquisicion y operacién de la flota eléctrica recaiga directamente en los operadores
privados existentes de transporte publico en Manizales. Bajo este esquema, los 9
vehiculos eléctricos requeridos para la ruta piloto serian distribuidos proporcionalmente
entre las empresas actualmente operadoras, con base en su participacion en el sistema
(pasajeros transportados o kilémetros recorridos en zonas de influencia directa sobre el
trazado de la ruta Villa Pilar — Minitas).

Este modelo permitiria aprovechar la experiencia local y generar corresponsabilidad en el
proceso de transicidn tecnolégica, promoviendo ademas una implementacion mas
consensuada del piloto. Podria articularse con incentivos operativos, acceso a lineas de
crédito blandas o condiciones especiales para la reposicion de flota en el marco del
SETP.

Aunque conserva elementos del modelo tradicional privado, esta variante requiere una
figura coordinadora puUblica (por ejemplo, Secretaria de Movilidad o FIDUCIA) que
centralice aspectos técnicos, tarifarios, de monitoreo y garantias de calidad. Su éxito
dependera de acuerdos interempresariales sélidos y del acompafiamiento institucional
permanente.

Tabla 5: Resumen modelos operacionales

.. Supervisio Esquema Ejemplos
Provision Respaldo
Modelo Flota O&m flota ny . . remunera
flota financiero )
control cién
Publico . . Metrobus,
. Fiducia I
define . . México
lIntegrado rutas publica. Tarifa
.g Mayor a Privado via | Privado via . (Recaudo kildbmetro
verticalme ., . servicios y .
100. concesion. | concesidn. Pasajeros ylo
nte flota en .
licitacion/ + Respaldo | pasajero.
. Ciudad)
concesion.
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Provisién Supervisid Respaldo Esquema Ejemplos
Modelo Flota O&m flota ny . . remunera
flota financiero ‘2
control cion
Privado via | Publico S T?tlfa 'Transmlle’n
L . Fiducia kilbmetro, io, Bogota
concesion | define P . .
. . publica. pasajero, Ciudades
2.Respons Privado o o publico rutas, . .
. Mayor a P p p S (Recaudo vehiculo Colombian
abilidades publico via | via cto servicios y . . .
. 100. . . . Pasajeros disponible | as con
divididas concesion. | interadmin | flota en
. . S + Respaldo | e transporte
istrativo licitacion/c | .. . .
L . Ciudad) infraestruc | concecion
concesidén. | oncesion.
tura. ado.
Pablico Transporte
. Pdblico
define .
3.Empresa Otras convencio
rivada rutasy garantias o nal, (TPC)
P Entre . . tarifa via Tarifa o
formal Privado. Privado. . aveces . Ciudades
. 50-100. concesion pasajero.
servicio o bermisos | Presupues de
tradicional dep to Ciudad. Colombia,
operacion excepto
P ) Bogota
Pablico Transporte
define Pablico
4.Empresa rutasy convencio
informal Menor a Privado Privado tarifa via Nineuno Tarifa nal, (TPC)
Servicio 10. ’ ' contrato o guno. pasajero. Ciudades
tradicional permisos de
de Colombia.
operacion.
Fiducia Metro de
5.Dirigido pablica. Tarifa Medellln,
Entre L L L (Recaudo . Medellin
por Pablico. Pdblico. Pablico. - pasajero o
- 50-100 Pasajeros .y
Pablico kilbmetro.
+ Respaldo
Ciudad)
Fuente: Elaboracién propia a partir de Dalberg, ICCT, & C40 Cities. (2020).
Tabla 6: Modelos de operacién estratégicos para Manizales
Modelo de Caracteristicas clave | Aplicabilidad a Recomendaciones
operacion Manizales
lIntegrado Un operador gestiona No recomendado para | Viable a largo plazo si se

verticalmente

la provisién, operacion
y mantenimiento de
flota eléctrica.

flotas pequefias como
la de Manizales.

proyecta una flota de
mas de 100 buses.

2.Separacidon

Un proveedor

Altamente

de provisiény
operacién
(modelo dual)

suministra flota e
infraestructura; un
operador distinto
presta el servicio.

recomendado. Reduce
riesgos y facilita la
inversiébn externa.

Ideal para pilotos.
Implementado con éxito
en Bogota.
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Modelo de Caracteristicas clave | Aplicabilidad a Recomendaciones
operacion Manizales

3.0peracioén La administracién Viable con respaldo Util para fase piloto o si
publica total publica adquiere y presupuestal y se requiere control

opera directamente la
flota eléctrica.

capacidades técnicas
institucionales.

directo.

4. Arrendamien
to operativo o

La flota se arrienda a
largo plazo. Incluye

Factible para flotas
entre 8—-20 buses.

Recomendado con
apoyo de entidades

leasing mantenimiento y Reduce la necesidad como bancos publicos o
financiero respaldo financiero. de inversién inicial. agencias multilaterales.
5.Empresa El operador es duefio Medianamente Debe migrar hacia
privada de los buses y asume recomendable para modelos estructurados
tradicional todos los riesgos. buses eléctricos. y con respaldo
Podria funcionar para institucional.
una prueba piloto y
luego evolucionar a un
esquema provision y
operacion
Fuente: Elaboracion propia a partir de Dalberg, ICCT, & C40 Cities. (2020).
8.2. Estimacién referencial de inversién inicial (CAPEX)

Se realizd6 una estimacion preliminar de la

inversion

inicial

requerida para la

implementacién de la ruta piloto de transporte publico eléctrico propuesta para
Manizales. Aunque no se dispone de un estudio financiero detallado, se han recopilado
datos secundarios de experiencias comparadas v literatura especializada para proyectar
rangos de inversion en items clave como flota, infraestructura de carga, adecuacion de
patios y equipamiento tecnolégico.?

Tipo de analisis: estimacioén referencial para un piloto urbano de 9 buses eléctricos.

Fuentes: referencias de BID, C40 Cities, PNUMA, Enel X, entre otros, y proyectos pilotos
en ciudades como Bogot4, Santiago, Medellin y Montevideo.

Criterios: precios promedio ajustados a contextos de ciudades intermedias, topografia
compleja y rutas de hasta 13 km.

Adaptacion local: se toma como base el trazado Villa Pilar — Minitas, con el patio de
Socobuses como electro terminal potencial.

% Nota: Sera necesario desarrollar un estudio detallado que identifique con mayor precisién los costos
asociados a la puesta en operacién de la ruta piloto, dado que los precios varian afio a afio.
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Tabla 7: Estimacioén referencial inversién inicial

Costo unitario Total,
item Unidad estimado estimado Fuente y método
(UsD) (usD)
Buses eléctricos E‘:z;‘;i 1y | 350000 - 315-36 | BID-TN-2307 (Beltran et
(9 uds) m) 400.000 millones al,, 2021); promedio AL
C40 Cities (2023);
Cargadores Cargador DC | 60.000 - 120000 — - ec't(')ess (2023)
rapidos (2 uds) 150kW 90.000 180.000 proy j .
Bogota/Santiago
Infraestructura Unidad 250.000 - BID, reconversion patios
. ~300.000 .
patio adaptada 400.000 existentes
to técni
Adecuacién ruta | 6—8 PEP SuNpu.es ouecmco sobre
o - 100.000 sefalizacion e
y paraderos sefalizados . L
infraestructura basica
ist Monit
tS:C:;T:SiCOS re‘ZZLZfO’ 80.000 - 90000 Enel X y Steer Davies
g , 100.000 ' Gleave (SETP Bogota)
(ITS) piloto
Total estimado 3,76 - 4,27
CAPEX millones

Fuente: Elaboracion propia

9. Estrategias de implementacion

Aunque Manizales cuenta con un disefio técnico y normativo del Sistema Estratégico de
Transporte Publico (SETP), a la fecha no se tiene claridad sobre el cronograma oficial
para su implementacién, dado que adn no se han cumplido los requisitos exigidos por el
Ministerio de Transporte y el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) para acceder
a los recursos de cofinanciacion nacional. Esta situacion limita el avance estructural del
sistema.

En este contexto, la presente propuesta de ruta piloto eléctrica no depende
directamente de la ejecucion plena del SETP, sino que se plantea como una estrategia
paralela y complementaria, que busca acelerar la transicion hacia una movilidad més
limpia, moderna y eficiente. Esta ruta piloto puede actuar como un proyecto
demostrativo de alta visibilidad, generando aprendizajes, fortaleciendo capacidades
institucionales y posicionando a Manizales como una ciudad lider en innovacién en
transporte publico.

Ademaés, la experiencia piloto puede anticipar elementos clave del SETP como la
operacién intermodal, la infraestructura de patios, el recaudo centralizado y los
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esquemas de electrificacién de flota, facilitando su posterior incorporacién al sistema
una vez se consolide el proceso de cofinanciacién nacional.

9.1. Fases

Fase 1 - Piloto (ARo 1-Afo 2): Villa Pilar — Fundadores — Av. Santander (tramo centro)

Acciones clave:

Habilitacién del patio Socobuses como electro terminal con cargadores de 150
kW.

Adquisicion e ingreso de 9 buses eléctricos tipo buseton.

Adecuacidon de paraderos con sefalizacion diferenciada y accesibilidad universal.
Integracion fisica con estacion Fundadores del cable aéreo.

Capacitacion de conductores y técnicos.

Monitoreo de desemperio (consumo, autonomia, carga, percepcién del usuario).

Fase 2 — Expansién (Afo 2-Aio 3): Extensién a La Cumbre y Minitas

Fase

Extension del recorrido hasta barrios con alta densidad residencial y buen estado
vial.

Evaluaciéon de nuevos puntos de recarga (por ejemplo, Cambulos).

Revision de flota necesaria (posible aumento de unidades).

Fortalecimiento de frecuencia, turnos y programacion.

Divulgacion comunitaria y posicionamiento como corredor verde.

Disefio sistema recaudo que permita integracion del transporte

3 - Integracién plena (Afo 3+): Articulacion tarifaria con sistema de cable,

bicicletas y SETP completo

10.

Implementacién de un sistema de recaudo unificado o interoperable (pagos
abiertos)

Conexién directa con las estaciones Cambulos y Villamaria del cable.
Articulacién con el sistema de bicicletas pUblicas y ciclo infraestructura.
Inclusién formal en el marco tarifario y operacional del SETP.
Documentacién del modelo como referencia nacional e internacional.

Resumen estratégico para tomadores de decision

La implementacion de la primera ruta de buses eléctricos en Manizales, integrada al
sistema de cables aéreos, deberd garantizar un transporte con tecnologia limpia,
operacidn silenciosa, accesibilidad universal y alto impacto social y ambiental. Esta ruta
servira como piloto para validar en campo la viabilidad de la electrificacién del
transporte publico en la ciudad.
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¢cPor qué es estratégica para Manizales?

Alta visibilidad: conecta zonas clave como Villa Pilar, Fundadores, Av. Santander,
La Cumbre y Minitas.

Multimodalidad eléctrica: se integra a las tres lineas de cable aéreo (todas 100
% eléctricas), formando el primer circuito de transporte urbano completamente
eléctrico de Colombia y América Latina.

Turismo, salud y educacion: atraviesa hospitales, universidades, centros
comerciales y zonas residenciales densas.

Impactos esperados

Tabla 8: Resumen beneficios e impactos esperados

Indicador Resultado estimado | Método de estimacién y fuente

Reduccion de CO. Referencias BID (2023), Bogotéa y Santiago:
~180-200 tonelad

(anual) oneladas 1 .20-25 ton Co/bus/

Reduccion de PM2.5y >50 % en corredor
PM10 (local) piloto

Basado en la proporcién de emisiones de
buses diésel segln Unal & Corpocaldas
(2022) y OMS.

Empleos generados
(directos e indirectos)

Estimacion segln estudios de C40 Cities
(2023) y BID para operacion piloto:
conductores, técnicos, mantenimiento,
tecnologia

+30 (operacion,
mantenimiento,
tecnologia)

Disminucioén de ruido Reduccién promedio medida en pilotos BID
urbano

hasta -7 dB
(percepcion = 50 %

. y OMS para flotas eléctricas (Enel X, 2022).
menos ruido)

Fuente: Elaboracidén propia

¢Cuanto cuesta? ¢Es viable?

Inversiéon estimada: USD 3,76 — 4,27 millones (buses, cargadores, adecuacion de
patio y ruta).

Monto escalable, gestionable via esquemas de cooperacidn internacional
(bancos de desarrollo e instituciones internacionales), financiacién climéatica o
leasing publico-privado.

Alto retorno social, ambiental y reputacional.

¢Por qué ahora?

La propuesta de implementacién de una ruta piloto de buses eléctricos en Manizales no
solo representa un avance técnico para la ciudad, sino que también la posiciona
estratégicamente en el contexto nacional como un laboratorio de innovacion para la
transicion energética en territorios con topografias complejas. A diferencia de muchas
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otras ciudades colombianas, Manizales ya cuenta con infraestructura eléctrica en
operacion (como el sistema de cable aéreo), y un Plan de Accién Climatica 2050 que
establece metas ambiciosas de reduccidén de emisiones, con una proyeccién de carbono
neutralidad al 2050.

En linea con los compromisos de Colombia en sus Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC) y el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, que impulsa la
electrificacién del transporte como una herramienta clave para alcanzar el 51% de
reduccion de GEIl al 2030, Manizales ofrece condiciones ideales para pilotar soluciones
tecnologicas y operativas de movilidad eléctrica urbana. Su geografia montafiosa
representa un desafio técnico que, una vez superado mediante esta experiencia,
permitird generar evidencia y modelos replicables para otras ciudades intermedias
andinas o con pendientes pronunciadas.

11. Conclusiones

La propuesta de implementacién de una ruta piloto eléctrica en Manizales constituye un
ejercicio técnico preliminar que permite visualizar con claridad una alternativa viable de
movilidad eléctrica para la ciudad, en linea con los objetivos climaticos locales y
nacionales. Esta propuesta no equivale a una estructuracion técnica, legal ni financiera
del proyecto. Su objetivo es presentar una base orientadora, fundamentada en analisis
operativos, recorridos de campo y criterios de planificacion, que sirva como insumo para
su evaluacion y discusion por parte de los actores institucionales.

Para su futura implementacién, serd necesario avanzar en estudios de detalle que
incluyan modelacién financiera, estructuracion legal, disefios de ingenieria y analisis de
factibilidad técnica completos. Solo a partir de estos desarrollos sera posible definir con
precisiéon los requerimientos finales de flota, infraestructura de carga, esquema de
operacién y mecanismos de financiacion.

La ciudad cuenta con un marco de planificacion robusto (POT, PMM, y Plan de Accién
Climatica) que reconoce la urgencia de reducir emisiones del sector transporte y migrar
hacia tecnologias limpias.

Desde la dimension operativa, la ruta definida entre Villa Pilar y Minitas presenta
condiciones 6ptimas: longitud adecuada, integracion modal con el sistema de cables,
acceso a patios de recarga y conectividad con polos de atraccion de viajes. El
dimensionamiento de flota y cargadores ha sido validado técnicamente, asegurando la
viabilidad energética y operativa de la propuesta.

En el contexto latinoamericano, experiencias como las de Bogota, Santiago y Cali
demuestran que es posible superar barreras técnicas, financieras y de gestion mediante
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pilotos controlados, formacién de personal, estdndares interoperables y cooperacion
internacional. Manizales puede beneficiarse de estas lecciones para escalar su modelo
de forma progresiva y servir como ejemplo. para otras ciudades intermedias con
condiciones topograficas similares, que enfrentan retos de calidad del aire,
fragmentacién modal o rezago tecnolbégico en sus sistemas de transporte publico. La
experiencia de Manizales puede aportar evidencia practica sobre la viabilidad operativa,
los beneficios ambientales y las estrategias de implementacién mas efectivas en
contextos urbanos complejos.

Si bien aun no se cuenta con un respaldo institucional formal y consolidado, la
articulacién técnica alcanzada hasta ahora, el compromiso progresivo de la ciudad con la
descarbonizacién, y la participacion de actores estratégicos como ICLElI y TUMI,
configuran un ecosistema propicio para avanzar hacia la consolidacion de la
electromovilidad como una politica publica de largo plazo en Manizales.

Es importante sefialar que, a la fecha, el cronograma de implementacién del Sistema
Estratégico de Transporte Publico (SETP) an no ha sido definido de manera oficial, dado
que el municipio no ha cumplido con los requisitos técnicos y financieros ante el
Ministerio de Transporte y el Departamento Nacional de Planeacion para acceder a los
recursos de cofinanciacién nacional. En este contexto, esta ruta piloto eléctrica adquiere
un valor estratégico adicional: puede actuar como un catalizador que acelere la
ejecucion futura del SETP, al generar evidencia técnica, operativa y social sobre los
beneficios de la transicidn hacia un sistema de transporte moderno, intermodal y limpio.

La propuesta no es una intervencion aislada, sino un primer paso hacia un sistema de
transporte publico mas eficiente, limpio y justo, con impactos positivos en salud pUblica,
equidad social, economia urbana y cambio climatico.

Adicionalmente, es fundamental destacar el rol estratégico que cumple el sistema de
cables aéreos de Manizales como parte del ecosistema de transporte eléctrico. Este
sistema, ya consolidado y en expansién, representa una ventaja comparativa frente a
otras ciudades del pais y de América Latina. La integracion de una ruta de buses
eléctricos con las tres lineas de cable (dos en operacién y una en construccion)
permitiria consolidar un circuito 100 % eléctrico en el transporte publico de la ciudad.

Este circuito intermodal, que conectaria buses eléctricos con estaciones de cable aéreo
en puntos clave como Fundadores, Cambulos y Villamaria, no solo mejoraria la eficiencia
del sistema, sino que posicionaria a Manizales como la primera ciudad del mundo en
articular tres lineas de cable aéreo con una ruta eléctrica terrestre de forma
sistematica.

Esta condicién Unica convertiria a Manizales en un referente global, tanto para ciudades
que implementan flotas de buses eléctricos como para aquellas que ya cuentan con
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sistemas de cables. Ademas, esta innovacién cobra especial relevancia al considerar que
Manizales es una ciudad de vocacidn turistica nacional e internacional. Contar con un
sistema de transporte 100 % eléctrico, silencioso, limpio y conectado con zonas de alto
valor paisajistico, institucional y cultural, fortaleceria la experiencia del visitante y la
proyeccion sostenible de la ciudad.

12. Recomendaciones

Tabla 9: Recomendaciones y acciones

Recomendacién
Acciones

Acciones

Establecer un
marco institucional
y operativo sélido

Conformar una mesa técnica interinstitucional liderada por la
Secretaria de Movilidad, con participacion de Planeacién, Empresas
Operadoras, Universidad Nacional de Colombia, ICLElI y actores
estratégicos.

Asegurar la designacion oficial de la ruta piloto en el marco del SETP y
el Plan de Accidén Climatica 2050.

Consolidar la
infraestructura
técnica basica

Adecuar el patio de Socobuses en Villa Pilar como electroterminal,
instalando cargadores lentos (60 kW) y rapidos (150 kW) para
atender hasta 9 buses eléctricos.

Garantizar la interconexion eléctrica en media tension, sistemas de
gestion energética y protocolos interoperables (OCPP, CCS2).
Implementar un sistema de monitoreo de flota y consumo energético
desde la etapa piloto.

Adquirir e integrar
la flota eléctrica
piloto

Definir el tipo de vehiculo eléctrico (busetéon de 50 pasajeros) y
adquirir 9 unidades bajo criterios de eficiencia, accesibilidad universal
y compatibilidad con infraestructura de carga.
Establecer un modelo de operacién mixto que combine provision
privada de flota y gestion pUblica del sistema.

Disefiar el plan
operativo de ruta y
servicios

Establecer los parametros de frecuencia (6 minutos), tiempos de
recorrido (44 minutos), turnos operativos y estrategia de reserva.
Conectar la ruta con las tres lineas de cable aéreo (Fundadores,
Cambulos, Villamaria) generando un circuito eléctrico Unico en el
mundo.

Garantizar paraderos accesibles, sefializacion diferenciada y espacios
intermodales con bicicletas publicas.

Comunicar,
sensibilizar y
capacitar

Desarrollar una estrategia de comunicacion publica destacando los
beneficios del corredor eléctrico, su valor turistico y ambiental.
Implementar un plan de formacién para conductores, mecéanicos y
personal técnico, en alianza con instituciones educativas locales.
Fomentar una experiencia de usuario amigable, con informacién clara
sobre accesos, frecuencias y tiempos.

Asegurar
sostenibilidad

Disefiar un esquema financiero con respaldo publico, cofinanciacién
climatica y cooperacién internacional (por ejemplo: bancos de
desarrollo e instituciones de apoyo como ICLEI).
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financiera y escalar | ® Desarrollar estudios de costo-beneficio y TIR social para justificar la

progresivamente expansion del modelo.

e Establecer un plan de escalamiento por fases, priorizando rutas que
complementen los corredores eléctricos y nodos logisticos de

Manizales.
Convertir la e Documentar y socializar los resultados del piloto como experiencia
propuesta en un replicable en ciudades con sistemas de cables y condiciones
modelo de topogréaficas similares.
referencia global e Promover la proyeccién turistica del corredor eléctrico, resaltando a

Manizales como la primera ciudad en el mundo con integracién plena
de buses eléctricos y tres lineas de cable aéreo.

Fuente: Elaboracion propia

13. Anexos

Anexo 1_Informe visita campo Manizales 05.02.25

Anexo 2_Dimensionamiento buses y cargadores

14. Referencias

Alcaldia de Manizales. (2017). Plan de Ordenamiento Territorial 2017-2031.
https://manizales.gov. t

Alcaldia de Manizales. (2022). Manizales adopté mediante acto administrativo el Plan
Manizales por la Accion Climatica 2050. Centro de Informacién Municipal.
https://centrodeinformacion.manizales.gov.co/manizales-adopto-mediante-acto-admini
strativo-el-plan-manizales-por-la-accion-climatica-2050/

Alcaldia de Manizales. (2024). Plan de desarrollo municipal 2024-2027: Documento
resumen. https://www.manizales.gov.co

Banco Interamericano de Desarrollo (BID). (2023). Electromovilidad: transporte mas
limpio, seguro y eficiente. Blog Energia BID.
https://blogs.iadb.org/energia/es/electromovilidad-transporte-mas-limpio-seguro-y-efi

ciente/

Beltran, O. M, Lefevre, B. J. M, & Mojica, C. H. (2021). Lecciones aprendidas en la
implementacién de modelos de negocio para la masificacién de buses eléctricos en
Latinoamérica y el Caribe (Nota Técnica BID-TN-2307). Banco Interamericano de
Desarrollo.



https://manizales.gov.co/pot
https://centrodeinformacion.manizales.gov.co/manizales-adopto-mediante-acto-administrativo-el-plan-manizales-por-la-accion-climatica-2050/
https://centrodeinformacion.manizales.gov.co/manizales-adopto-mediante-acto-administrativo-el-plan-manizales-por-la-accion-climatica-2050/
https://www.manizales.gov.co
https://blogs.iadb.org/energia/es/electromovilidad-transporte-mas-limpio-seguro-y-eficiente/
https://blogs.iadb.org/energia/es/electromovilidad-transporte-mas-limpio-seguro-y-eficiente/
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Lecciones-aprendidas-en-la-implementacion-de-modelos-de-negocio-para-la-masificacion-de-buses-electricos-en-Latinoamerica-y-el-Caribe.pdf

tumi

E-Bus Mission

ICLEI Propuesta de Ruta Piloto de Buses Eléctricos en
: Hacia una Movilidad

Governos Locais
pela Sustentabilidade

la-implementacion-de-modelos-de-negocio-para-la-masificacion-de-buses-electrico
s-en-Latinoamerica-y-el-Caribe.pdf

C40 Cities. (2023). Proyectos de Buses Eléctricos en América Latina: Panorama de 32
ciudades. Centro para la Sostenibilidad Urbana, Clean Transport Finance Academy &
ICCT.

Castillo, M., Galarza, S., Concha Rivera, J., Garcia, F, Lefévre, B, Camos, G., Bertossi, F, &
Cruz, P. (2021). Desafios operacionales y soluciones a la integracién de buses eléctricos:
lecciones de Cali, Colombia (Nota Técnica IDB-TN-2294). Banco Interamericano de
Desarrollo.

Consorcio SETP Manizales. (2020). Diagnéstico del Transporte Publico Colectivo en el
area de influencia del SETP Manizales-Villamaria.

Correa, C., & Di Chiara, L. (2020). Beneficios de la electrificacién: Estudio del caso del
transporte colectivo eléctrico en Uruguay (Nota Técnica IDB-TN-1958). Banco
Interamericano de Desarrollo.

Dalberg, ICCT, & C40 Cities. (2020). Accelerating a market transition in Latin America:
New business models for electric bus deployment. Zero Emission Bus Rapid-deployment
Accelerator (ZEBRA), PAG — Partnering for Green Growth and the Global Goals 2030

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). (2018). Censo Nacional de
Poblacién y Vivienda.

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). (2021). Pobreza Monetaria
y Multidimensional en Colombia.
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones vida/pobreza/2021/Boletin-p
obreza-monetaria_21.pdf

Edwards, G., Viscidi, L, & Mojica, C. (2018). Cargando el futuro: El crecimiento de los
mercados de autos y buses eléctricos en las ciudades de América Latina. Diadlogo
Interamericano.

Enel X. (s.f.). ¢Qué es un autobus eléctrico? https://corporate.enelx.com/

FINDETER, Uniéon Temporal Durdn & Osorio - Deloitte - Transconsult. (2020).
Estructuracion técnica, legal, financiera y social (ETLFS) del Sistema Estratégico de
Transporte Plblico de pasajeros (SETP) para el municipio de Manizales: Tomo 2. Informe
de diagnéstico y linea base del sistema de transporte publico colectivo (Version 6.0).
FINDETER.

ICLEI. (2018). Manizales Ecologistics City Profile. ICLEI — Local Governments for
Sustainability.


https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Lecciones-aprendidas-en-la-implementacion-de-modelos-de-negocio-para-la-masificacion-de-buses-electricos-en-Latinoamerica-y-el-Caribe.pdf
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Lecciones-aprendidas-en-la-implementacion-de-modelos-de-negocio-para-la-masificacion-de-buses-electricos-en-Latinoamerica-y-el-Caribe.pdf
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones_vida/pobreza/2021/Boletin-pobreza-monetaria_21.pdf
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/condiciones_vida/pobreza/2021/Boletin-pobreza-monetaria_21.pdf
https://corporate.enelx.com/

tumi

E-Bus Mission

ICLEI Propuesta de Ruta Piloto de Buses Eléctricos en
: Hacia una Movilidad

Governos Locais
pela Sustentabilidade

https://sustainablemobility.iclei.org/wp-content/uploads/2019/06/Manizales Ecologistic
s _City Profile2018-web.pdf

ICLEI (2025). Manizales TUMI City Profile. ICLElI — Local Governments for Sustainability.
https://sustainablemobility.iclei.org/wpdm-package/tumi-e-bus-mission-city-profiles-

manizales-colombia/

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2017). Resolucién 2254 de 2017. Por la
cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2006). Resolucién 0627 de
2006: Por la cual se establece la norma nacional de emision de ruido y ruido ambiental.
Bogota D.C.

Montoya, Jorge A, Escobar, Diego A, & Moncada, Carlos A.. (2023). Test de la variabilidad
en las condiciones de accesibilidad urbana ofrecida por el sistema de transporte pUblico
en Manizales (Colombia). Informacién tecnolégica, 34(2), 99-110.
https://dx.doi.org/10.4067/s0718-07642023000200099

Municipio de Manizales, CORPOCALDAS, & SOLTAS. (2019). Inventario de emisiones de
gases efecto invernadero del municipio de Manizales: Afio base 2018. Alcaldia de
Manizales.

Organizacién Mundial de la Salud (OMS). (2022). WHO global air quality guidelines:
Particulate matter (PM2.5 and PMI10), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon
monoxide. https://www.who.int

PNUMA. (2022). Sistemas de transporte pUblico de buses eléctricos en América Latina y
el Caribe: Reporte de estado del arte y conceptos basicos. Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente.

Programa Manizales Cémo Vamos. (2018). Informe de calidad de vida.

Secretaria de Movilidad de Manizales. (2023). Datos de flota y planificacion del
transporte publico eléctrico. Incluido en el estudio regional de movilidad eléctrica de
C40 Cities.

Steer Davies Gleave. (2017). Plan Maestro de Movilidad de Manizales. Gaceta del Concejo
de Manizales.
http://concejodemanizales.gov.co/wp-content/uploads/2018/06/GACETA-188-DE-2018-
PLAN-MAESTRO-DE-MOVILIDAD-DEFINITIVA.pdf

Unal & Corpocaldas. (2019a). Actualizacién del inventario de emisiones atmosféricas en
la ciudad de Manizales afio base 2017. http://cdiac.manizales.unal.edu.co



https://sustainablemobility.iclei.org/wp-content/uploads/2019/06/Manizales_EcoLogistics_City_Profile2018-web.pdf
https://sustainablemobility.iclei.org/wp-content/uploads/2019/06/Manizales_EcoLogistics_City_Profile2018-web.pdf
https://sustainablemobility.iclei.org/wpdm-package/tumi-e-bus-mission-city-profiles-manizales-colombia/
https://sustainablemobility.iclei.org/wpdm-package/tumi-e-bus-mission-city-profiles-manizales-colombia/
https://dx.doi.org/10.4067/s0718-07642023000200099
https://www.who.int
http://concejodemanizales.gov.co/wp-content/uploads/2018/06/GACETA-188-DE-2018-PLAN-MAESTRO-DE-MOVILIDAD-DEFINITIVA.pdf
http://concejodemanizales.gov.co/wp-content/uploads/2018/06/GACETA-188-DE-2018-PLAN-MAESTRO-DE-MOVILIDAD-DEFINITIVA.pdf
http://cdiac.manizales.unal.edu.co

tumi

E-Bus Mission

KlEI Propuesta de Ruta Piloto de Buses Eléctricos en
Manizales: Hacia una Movilidad Sostenible e Integrada

Governos Locais
pela Sustentabilidade

Unal & Corpocaldas. (2022). Boletin de Calidad del Aire de Manizales 2022. Instituto de
Estudios Ambientales - Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales vy
Corpocaldas.

Younes, Camilo & Escobar, Diego & Holguin, Juan. (2016). Equidad, Accesibilidad y
Transporte. Aplicaciéon explicativa mediante un Analisis de Accesibilidad al Sector
Universitario de Manizales (Colombia). Informacién tecnolégica. 27. 107-118.
10.4067/S0718-07642016000300010.

Ministerio de Minas y Energia. (2021). Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia.

https://www.minenergia.gov.co/documents/5861/Hoja Ruta Hidrogeno Colombia 2810.
pdf

Unidad de Planeacién Minero Energética — UPME & Steer. (2020). Informe final: Ascenso
tecnolégico hacia tecnologias de cero y bajas emisiones (Contrato de consultoria 041 de
2020).

https://wwwl.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Informe_final_Ascenso_tec

nologico.pdf



https://www.minenergia.gov.co/documents/5861/Hoja_Ruta_Hidrogeno_Colombia_2810.pdf
https://www.minenergia.gov.co/documents/5861/Hoja_Ruta_Hidrogeno_Colombia_2810.pdf
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Informe_final_Ascenso_tecnologico.pdf
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Informe_final_Ascenso_tecnologico.pdf

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	PROPUESTA DE RUTA PILOTO DE BUSES ELÉCTRICOS EN MANIZALES HACIA UNA MOVILIDAD SOSTENIBLE E INTEGRADA 
	1.​Introducción 
	2.​Marco normativo 
	2.1.​Políticas locales y nacionales 
	2.2.​Alineación con objetivos climáticos 

	3.​Diagnóstico actual de la movilidad y el transporte público  
	3.1.​Análisis modal y cobertura 
	Ilustración 1: Viajes Motorizados y No Motorizados 
	Ilustración 2: Distribución modal de viajes 
	Ilustración 3: Mapa general de rutas y polos económicos 
	Ilustración 4: Paradero transporte público con caseta 
	Ilustración 5: Patio Socobus - Villa Pilar 
	Ilustración 6: Propuesta de patios y Talleres (POT 2017) 
	Ilustración 7: Líneas 1, 2 y 3 del sistema de cables de Manizales 

	3.2.​Perfil de usuarios 
	Ilustración 8: Distribución de viajes por motivos 


	4.​Impactos ambientales 
	5.​Justificación del Transporte eléctrico 
	5.1.​Beneficios técnicos, ambientales y sociales 
	Tabla 1: beneficios técnicos, económicos y sociales del transporte público eléctrico 

	5.2.​Referencias nacionales e internacionales 
	Tabla 2: Buses eléctricos en ciudades en el mundo 


	6.​Análisis de Demanda y Oferta 
	Ilustración 9: Diagnóstico del Transporte Público Colectivo en el área de influencia del SETP Manizales-Villamaría 

	7.​Diseño de la Ruta Piloto Eléctrica 
	7.1.​Criterios de selección 
	7.2.​Recorrido Propuesto 
	Ilustración 10:  Recorrido base: Villa Pilar – Sultana – Fundadores – Av. Santander – La Cumbre – Minitas 

	7.3.​Estimación de buses y cargadores requeridos necesarios para operación: 
	Tabla 3: Estimación de buses y cargadores - cálculos operacionales ruta eléctrica 

	7.4.​Estaciones clave e integración: 
	Tabla 4: Estimaciones clave e integración 

	7.5.​Infraestructura de patios y de carga  
	7.6.​Tipos de vehículos eléctricos 

	8.​Alternativas Tecnológicas y Modelos Operativos 
	Ilustración 11: Proyectos de Buses Eléctricos en América Latina 
	8.1.​Modelos de operación para Buses Eléctricos en Manizales 
	Tabla 5: Resumen modelos operacionales 
	Tabla 6: Modelos de operación estratégicos para Manizales 

	8.2.​Estimación referencial de inversión inicial (CAPEX) 
	Tabla 7: Estimación referencial inversión inicial 


	9.​Estrategias de implementación 
	9.1.​Fases 

	10.​Resumen estratégico para tomadores de decisión  
	Tabla 8: Resumen beneficios e impactos esperados 

	11.​Conclusiones 
	12.​Recomendaciones 
	Tabla 9: Recomendaciones y acciones 

	13.​Anexos 
	14.​Referencias 


